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Предисловие 


Книга главного технолога Государственного Дома радио- 
вещания и звукозаписи, инженера Б. Я. Меерзона «Основы 
электроакустики и магнитная запись звука» была впервые 
выпущена в 1965 году и предназначалась как пособие для 
технической учебы звукооператоров радиовещания. Впослед- 
ствии книга была значительно переработана и переиздана, 
причем в нее были внесены дополнения, необходимые для 
того, чтобы пособие могло быть использовано также при 
подготовке и повышении квалификации звукорежиссеров и 
других специалистов в области радиовещания. 

Настоящее, третье издание книги вызвано большим спро- 
сом на нее, Нет сомнения, что предлагаемое пособие помо- 
жет лучше организовать на местах техническую учебу звуко- 
операторов и в особенности звукорежиссеров в области сту- 
дийной звуковой техники. 

Как известно, деятельность комитетов по телевидению и 
радиовещанию и их эксплуатационных предприятий — радио- 
телецентров — повседневно связана с решением многочислен- 
ных вопросов как программно-творческого, так и техническо- 


го характера, тесно переплетающихся и взаимно дополняю- 
щих друг друга. Именно поэтому для обеспечения высокого 
качества и оперативности вещания необходима такая струк- 
тура, чтобы редакции и другие программные подразделения 
находились в одной ведомственной системе с техническими 
службами и техникой, являющейся первичным звеном ра- 
диовещательного канала, — радиодомами и радиотранисляци- 
онными пунктами с оборудованными в них студиями и аппа- 
ратными (включая микрофоны, усилительно-микшерные 
пульты, контрольные агрегаты, магнитофоны, аппаратуру 


искусственной реверберации и специальных звуковых эффек- 
тов, автозвукопередвижки и другие устройства), В отличие 
от этой техники, применяемой для создания программы, ра- 
диотрансляционные узлы могут находиться в другом ве- 
домстве. 

В процессах профессиональной звукозаписи и радиове- 
щания очень трудно, а порой и невозможно разделить во- 
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просы чисто технические и творческие. Ведь техника всегда 
должна использоваться умело, творчески, с учетом всех ее 
возможностей. Звукорежиссер на радио является тем лицом, 
которому непосредственно приходится решать сложные зада- 
чи по совмещению технических и творческих проблем и для 
каждого случая находить правильные ответы на все возни- 
кающие вопросы в области весьма разнообразных так назы- 
ваемых «смежных проблем». 

В процессе записи музыкально-художественных произве- 
дений для радио звукорежиссер является основным лицом, 
отвечающим полностью за правильную координацию дейст- 
вий инженерно-технических работников и коллективов испол- 
нителей (солистов) и за качество выполненной записи в ча- 
сти ее радиофонических свойств. К сожалению, еще доволь- 
но часто встречается неточное толкование роли и функций 
звукорежиссера. Это — прямое следствие недостаточного по- 
нимания технической стороны некоторыми программно-твор- 
ческими работниками и исполнителями или, наоборот, не- 
знание художественной стороны процессов радиовещания и 
звукозаписи инженерно-техническим персоналом. Недооцен- 
ка роли и ответственности звукорежиссера может серьезно 
препятствовать улучшению качества радиовещания. 


Звукорежиссер (как и другие специалисты на радио, вы- 
полняющие его работу) призван решать самые разнообраз- 
ные проблемы: он обязан в полной мере учитывать возмож- 
ности и ограничения акустического оборудования и трактов 
звукозаписи и радиовещания, приводить в соответствие с ни- 
ми художественный замысел и требования композиторов, 
дирижеров и исполнителей; он должен в каждом конкретном 
случае уметь найти наиболее правильное применение той 
технике, с которой работает, использовать именно те прие- 
мы, какие необходимы для наилучшего решения стоящих 
перед ним художественно-технических задач. 

Необходимо, чтобы все работники на радио отчетливо по- 
нимали, что качество музыкально-художественных программ 
вещания в огромной мере зависит от квалификации и усло- 
вий работы звукорежиссеров и инженеров по звуку, а также 
звукооператоров. 


Хороший звукорежиссер должен обладать достаточными 
знаниями и навыками как в области музыкально-художест- 
венной, так и технической. Он должен быть разносторонним, 
высококвалифинированным музыкантом и иметь хорошо раз- 
витое художественное чутье и чувство меры, понимать спе- 
цифику различных форм произведений на радио, знать осо- 
бенности творческой деятельности композиторов, драматур- 
гов, дирижеров, музыкантов и других исполнителей. 

С другой стороны, от звукорежиссера требуется деталь- 
ное знание многих вопросов технического и технологического 
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характера. Чем квалифицированнее звукорежиссер как тех- 
ник, тем лучше будет он решать творческие задачи с по- 
мощью предоставленных ему технических средств. 

Не менее важно для звукорежиссера умение устанавли- 
вать такие взаимоотношения с исполнительскими коллекти- 
вами, при которых максимально проявлялись бы творческие 
зозможности и мастерство каждого участника этих коллек- 
ТИВОВ. 

Нельзя забывать, что именно звукорежиссеру, работаю- 
щему на столь специфическом участке первичного звена ра- 
диовещательного тракта, предъявляются в первую очередь 
претензии технического характера со стороны редакционных 
работников и участников исполнительских коллективов. Что’ 
же касается инженерно-технических работников, то для них 
звукорежиссер должен быть основным лицом, которое в про- 
цессе работы связывает их с редакционно-исполнительским 
коллективом. 


Мнение звукорежиссера, подкрепленное его опытом, техни- 
ческими и музыкальными знаниями, должно быть авторитет- 
ным и решающим для всех участников процесса звукозаписи 
при выборе студий и микрофонов, размещении исполнителей 
и расстановке микрофонов и т. п. Действия звукорежиссера, 
основанные на правильном использовании всех широких 
технологических возможностей современного сложного зву- 
кового оборудования, должны быть направлены на д›- 
стижение максимального соответствия осуществляемой запи- 
си с замыслами композитора, дирижера и исполнителей (со- 
листов), а также на разрешение всех противоречий, могу- 
щих возникнуть в процессе записи между исполнителями и 
инженерно-техническим персоналом в связи с существующи- 


ми техническими ограничениями тракта звукопередачи и его 
отдельных звеньев. 

Здесь, конечно, невозможно перечислить все разнообраз- 
ные требования, предъявляемые к квалифицированному зву- 
корежиссеру. Можно назвать лишь некоторые из них. Он 
должен правильно распределять творческие функции между 
исполнителями; профессионально слушать записываемые зву- 
ковые материалы и своевременно подмечать все нюансы, все 
положительные и отрицательные стороны звучания; знать. 
акустические особенности студий, театральных и концертных 
залов и уметь наилучшим образом использовать акустику 


помещений применительно к определенным типам микрофо- 
нов. составу исполнителей и характеру исполняемого произ- 
ведения; хорошо знать и глубоко понимать основные процес- 
сы в области акустики, электроакустики и звукопередачи. 

Вместе с тем, звукорежиссер должен обладать достаточно: 
развитым аналитическим слухом, т. е. тонко чувствовать зву- 
ковые интервалы, запоминать различие в звучаниях и рас- 
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познавать его через некоторое время, выделять из общего 
звучания голоса отдельных исполнителей, замечать различ- 
ные помехи и посторонние шумы, анализировать прослушан- 
ный звуковой материал и давать наиболее точную и объек- 
тивную оценку качества звучания. 

Все эти требования обязательны для людей, отбираемых 
на звукорежиссерскую работу, так же, как и на другую ра- 
боту, связанную с прослушиванием и оценкой качества зву- 
ковых материалов на радио. Они приобретают особенно 
большое значение в связи с расширяющимися технологиче- 
скими возможностями современного оборудования и внедре- 
нием стереофонической звукозаписи и стереофонического ра- 
диовещания. 

Именно в связи с этим Техническая комиссия Междуна- 
родной организации радиовещания и телевидения (ОИРТ), 
‚членом которой является Администрация Советского теле- 
видения и радиовещания, в своей деятельности много внима- 
ния уделяет роли звукорежиссеров. На Пленарном совеща- 
нии ее Группы изучения П (студийная акустика и магнитная 
запись), состоявшемся в ноябре 1970 г. в гор. Бухаресте, 
был разработан и принят проект рекомендации № 52—П 
относительно особых требований, предъявляемых к подготов- 
ке звукорежиссеров в радиовещании и телевидении. Эта ре- 
комендация основывается на тех же соображениях, которые 
приведены выше, и также подчеркивает важность того, что- 
бы даже хорошо подготовленный звукорежиссер непрерывно 
пополнял свои знания и опыт не только в области музыкаль- 
но-художественных дисциплин, но и в вопросах студийной 
акустики, электроакустики и радиотехнических дисциплин. 

В нашей стране в данное время нет централизованной 
подготовки звукорежиссеров для радио и телевидения. На 
звукорежиссерской работе в большинстве случаев использу- 
ются лица, прошедшие краткосрочную специальную подго- 
товку, окончившие то или иное музыкально-художественное 
учебное заведение и обладающие некоторыми знаниями в 
области физики и техники, или же, наоборот, работники ин- 
женерно-технического профиля и звукооператоры, имеющие 
развитый слух и начальные сведения по теории музыкй. 

Мы надеемся, что предлагаемое пособие сыграет поло- 
жительную роль в деле подготовки молодых звукорежиссе- 
ров радиовещания, в повышении уровня знаний и техниче- 
ской квалификации соответствующих работников нашей си- 
стемы. 

Начальник отдела радиовещания 
Главного производственно-технического 
управления Госкомитета Совета Министров СССР 

по телевидению и радиовещанию 


П. Висленев 


Раздел 1| 
ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОАКУСТИКИ 





Глава 1 
ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ. СЛУХОВОГО ВОСПРИЯТИЯ 


ПРИРОДА ЗВУКА 


Как известно, звук представляет собой колебательный 
процесс, возникающий в воздухе (или в другой упругой 
среде) под действием каких-либо колеблющихся предметов. 
Источниками звука могут быть голосовые связки человека, 
струны музыкальных инструментов и др. 

Плотность воздушной среды при этом то увеличивается, 
то уменьшается в точном соответствии с колебаниями источ- 
ника звука. Распространяясь в воздушном пространстве во 
все стороны со скоростью 340 м/сек, звуковые колебания об- 
разуют звуковую волну. Эта волна воздействует на барабан- 
ную перепонку уха, создавая слуховое ощущение. Область 


пространства, в которой наблюдаются звуковые волны, назы- 
вается звуковым полем. 
Частота звуковых колебаний определяет высоту (тон) 


звука: самые медленные колебания воспринимаются как 
низкие, басовые ноты; самые быстрые — как высокие звуки, 
напоминающие, например, комариный писк. 

Весьма важным в акустике понятием является длина зву- 
ковой волны. Длина волны определяется отрезком на пред- 
полагаемой оси, расположенной в направлении распростра- 
нения звука, на котором умещается полный цикл изменений 
звукового давления. Иначе говоря, это наименьшее расстоя- 
ние между двумя точками звукового поля, где в каждый 
данный момент наблюдается одна и та же фаза колебания, 

Длина волны для данного колебания однозначно опреде- 
ляется частотой звукового сигнала и может быть вычислена 
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с 
по формуле ^А=+; где ^— длина волны в метрах (м), 


с=340 м/сек — скорость распространения звука в воздухе, 
{ — частота звуковых колебаний в герцах (гц). 


Например, если сигнал имеет частоту [=100 гц, то соот- 
340 
ветствующая длина волны ^=ту=3,4 м; при }=10000 гц 


340 
^= 10000 =3,4 см ит. д. 

Звуки, источниками которых являются как живые существа, 
так и музыкальные инструменты, обычно представляют собой 
сумму колебаний многих частот. 

Основное колебание, или первая гармоника, определяет, 
как уже сказано, высоту тона, но к нему добавляются коле- 
бания с частотами в 2, 3, 4, 5 ит. д. раз большими, чем ча- 
стота основного колебания. 

Эти колебания называются соответственно 2-й, 3-й, 4-й, 
5-й и т. д. гармониками. Накладываясь в определенных соот- 
ношениях на основное колебание, они придают звуку специ- 
фическую окраску, определяют его тембр. 

Так, например, одна и та же нота, сыгранная на флейте 
и на скрипке, несмотря на одинаковую высоту звучит по-раз- 
кому благодаря различию гармонических составляющих, 
присущих этим двум разным по тембру инструментам. 


ЧАСТОТНЫЙ ДИАПАЗОН ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО СЛУХА 


Область акустических колебаний, способных создавать 
ощущение звука при воздействии на орган слуха, ограниче- 
на как по частоте, так и по уровню (силе) звука. Для боль- 
шинства людей от 18 до 25 лет, обладающих нормальным 
слухом, полоса частот колебаний, воспринимаемых в виде 
звука, лежит, с некоторыми отклонениями, в пределах меж- 
ду колебаниями с частотой 20 ги (низшая граничная часто- 
та) и 20000 гц (высшая граничная частота). Эту полосу ча- 
стот принято называть звуковым диапазоном, а частоты, ле- 
жащие в ее пределах, — звуковыми частотами. 

Следует заметить, что практически люди не одинаково хо- 
рошо слышат все частоты звукового диапазона. Так, для 
многих людей, особенно пожилого возраста, верхняя граница 
слышимых частот значительно понижена. 

Звуковой диапазон частот определяет предельные воз- 
можности слуха человека, выявленные с помощью многочис- 
ленных исследований и усреднения результатов многих опы- 
тов, проведенных со слушателями различных возрастов и с 
разной тренировкой. 

В таблице на рис. 1 приведены данные о частотных диа- 
пазонах для некоторых музыкальных инструментов и челове- 
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ческого голоса. В ней, кроме звуков основных тонов, кото- 
рые может излучать данный источник, показаны присущие 
ему гармоники, создающие характерный тембр звучания, а 
также частоты, из комбинаций которых состоят сопутствую- 
щие исполнению шумы (например придыхание исполнителя 
при игре на духовых инструментах, стук клавиш и скрип 
педалей, звуки от трения смычка по струнам и т. п.). 


4050 100 = 5 р м. 2345 10000 2 Герц 
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УЕ БЫТТОМЕЛЕУАНИАЕЛЕВЕЧЕНЕЕТВ: 
атнинининий — Усстотный о сопровождающих 
исполнение изум 


Рис. 1. Частотные диапазоны музыкальных инструментов, 
голосов и шумов 


СИЛА ЗВУКА, ЗВУКОВОЕ ДАВЛЕНИЕ 
И ДИНАМИЧЕСКИЙ ДИАПАЗОН СЛУХА 


Сила звука (обозначаемая обычно символом |) — это 
величина, определяемая амплитудой звуковых колебаний. 
Она выражается количеством звуковой энергии, которое при 
распространении в пространстве проходит ежесекундно через 
каждый квадратный сантиметр плоскости, перпендикулярной 


к направлению распространения волны. 
вт эре 


ИЛИ 


Измеряют силу звука в ре т вы 


“> 





Часто изменение физического состояния среды, обуслов- 
ленное наличием звукового поля в данной точке, характери- 
зуется другой величиной — звуковым давлением, под кото- 
рым понимается разность между полным давлением в дан- 
ный момент и тем средним давлением, которое будет наблю- 
даться в среде при отсутствии звукового поля (например 
нормальным атмосферным давлением). При этом принято 
считать, что в фазе сжатия среды звуковое давление поло- 
жительное, а в фазе разрежения — отрицательное. Естествен- 
но, что звуковое давление, проявляемое в акустике как дей- 
ствие звуковой волны на барабанную перепонку или мембра- 
ну микрофона, находится в прямой зависимости от силы зву- 
ка. Звуковое давление (р) в системе единиц С@$ измеря- 
лось в барах (один бар соответствует такому давлению, при 
котором сила в одну дину действует на каждый квадратный 
сантиметр поверхности, воспринимающей звук). Теперь, сог- 
ласно новому международному стандарту (система единиц 
СИ), за единицу звукового давления принимается сила в 
один ньютон (н), действующая на 1 м? поверхности 

й) 

(1-= =10 бар). 

Как уже было сказано выше, человеческий слух также 
ограничен и с точки зрения восприятия звуков разной силы. 

Человек начинает слышать при силе звука, лежащей не 
ниже так называемого порога слышимости (или слухового 
порога). Более слабые звуки слухового ощущения не вызы- 
вают. 

При увеличении силы звука достигается нормальная слы- 
шимость, а затем при еще больших уровнях громкости к 
ощущению слушания добавляется осязаемое ощущение дав- 
ления, и, наконец, раздражение органа слуха становится 
болезненным. Так называемый болевой порог ограничивает 
область слышимости при больших уровнях. 

Чувствительность человеческого уха зависит от частоты 
приходящего сигнала, поэтому уровень порога слышимости 
для разных частот различный. 


На рис. 2 изображены уровни силы звука и соответствую- 
щие им уровни звуковых давлений, при которых звуковые 
сигналы с различными частотами становятся едва слыши- 
МЫМИ. 

Как видно из этого рисунка, человеческое ухо наиболее 
чувствительно к частотам от 1000 до 5000 гц — здесь порог 
слышимости самый низкий (сила звука составляет величину 


вт 
= н 
около 10 т что соответствует звуковому давлению 
н 
0,00002-;-). й 
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В стороны низших и высших звуковых частот чувстви- 
тельность человеческого уха резко падает. Это видно из ри- 
сунка по быстро увеличивающимся по краям диапазона 
уровням, соответствующим порогам слышимости на этих 
частотах. 
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Рис. 2. Область слышимости человеком звуков разной интенсивности 


Болевой порог от частоты зависит мало, и значение звуко- 


вого давления, вызывающего у человека болевое ощущение, 
н 





составляет величину, доходящую до 20 и больше. Таким 


м? 
образом, для средних звуковых частот звуковое давление, 
соответствующее болевому порогу, лежит на уровне, превы- 
шающем порог слышимости примерно в миллион раз. А так 
как звуковая энергия пропорциональна не звуковому дав- 
лению, а квадрату его величины, то сила звука на ограничи- 
вающих слух с обеих сторон порогах уровней отличается 
друг от друга в 10!? раз. 

Отношение уровня звука при болевом пороге к уровню 
его на пороге слышимости определяет динамический диапа- 
зон слуха. 


Как видно из сказанного выше, динамический диапазон 
слуха, выраженный через соотношение звуковых давлений, 
равен 108; если же вычислить его, сравнивая значения силы 
звука (энергии звуковых колебаний), то величина этого диа- 
пазона выразится числом 1012. 


При оценке динамического диапазона применяются спе- 
циальные единицы измерения, не зависящие от способа вы- 
числения. О них будет сказано несколько ниже. 


И 


НАТУРАЛЬНЫЙ ДИНАМИЧЕСКИЙ ДИАПАЗОН ИСПОЛНЕНИЯ 


Во время речи или музыкального исполнения сила звука, 
‚а следовательно, и звуковое давление меняются непрерывно 
в очень широких пределах. 

Например, при игре большого симфонического оркестра 
отношение силы звука при фортиссимо (самое громкое зву- 
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Рис. 3. График изменений звукового давления при исполнении 
симфонической музыки (Р — динамический диапазон исполнения) 


чание) к силе звука при пианиссимо (самое тихое звучание) 
может доходить до величины 100 000 000 раз. 

Диапазон уровней, в пределах которого при исполнении 
какого-либо произведения изменяется сила звука (или звуко- 
вое давление) от самых громких до самых тихих мест, назы- 
вается натуральным динамическим диапазоном исполнения 


(рис. 3). 


НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО СЛУХА 
И ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ, ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ ОЦЕНКЕ 
ИЗМЕНЕНИЙ УРОВНЕЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗВУКА 


Согласно так называемому психофизическому закону Ве- 
бера — Фехнера, слух одинаково оценивает равные относи- 
тельные изменения силы звука. Другими словами, изменение 
громкости кажется человеку одинаковым, если сила звука 
изменилась в одно и то же число раз (или на одинаковый 
процент относительно своей первоначальной величины), неза- 
висимо от того, на тихом месте произошло это изменение, 
когда его абсолютная величина мала, или же на громком, 
когда величина приращения звука может быть большой. 


Минимальное изменение интенсивности звука, отмечаемое 
нашим ухом, соответствует изменению звукового давления 
примерно в 1,12 раза (т. е. на 12%), или изменению силы 
звука в 1,25 раза (т. е. на 254). 
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Итак, наряду со способностью слышать звуки, имеющие 
уровни, отличающиеся друг от друга в сотни миллионов раз, 
человеческое ухо хорошо реагирует на очень малые измене- 
ния уровней. Изменения громкости воспринимаются пропор- 
ционально не самому изменению силы звука, а логарифму 
этого изменения, т. е. 


А =С Ш, 
Е 


где ЛГ. — кажущееся изменение громкости; 
Ни Г. — сила звука, соответственно до и после его из- 
менения; 


С — коэффициент пропорциональности. 

Например, если сила звука изменится в 100 раз, то субъ- 
ективное ощущение громкости изменится пропорционально 
числу 2 (так как [© 100=2); если это изменение произойдет 
в 1000 раз, то громкость возрастет пропорционально числу 3 
(так как [© 1000=3); возрастание силы звука в 10 000 раз вы- 
зовет кажущееся увеличение громкости пропорционально ло- 
гарифму 10 000, т. е. числу 4, и т. д. Поэтому принято изме- 
рять увеличение или уменьшение силы звука в специальных 
логарифмических единицах, так называемых белах (6). 

По известному определению, различие уровней звуковой 
энергии (силы звука), обозначаемое обычно буквой М и вы- 
ражаемое в белах, равняется численному значению десятич- 
ного логарифма отношения этих уровней, т. е. 


№ — | =—= 
Г 
Из сказанного следует, что десятикратное изменение 
уровня силы звука оценивается одним белом (действительно, 
ь 
при 1»=10-1, 19-1- =1810=1). Поэтому более мелкие измене- 
т 
ния уровня можно измерять только долями бела. 
В акустике для измерения усиления или ослабления ин- 
тенсивности звука, а также для оценки разницы в уровнях 


широко используется производная единица измерения, рав- 
ная десятой части бела, т. е. децибел (06). 

Изменение уровня силы звука, выраженное в децибелах, 
равно численному значению десятичного логарифма отноше- 
ния сравниваемых уровней, умноженному на число 10. 

Таким образом, если Г и [2 — сравниваемые значения си- 


„В 
лы звука, то их отношение равно: М№=т-, или в децибелах: 
1 


Ме = и 
| ов 


Примеры: 
1 
а) пусть №=Г-=100 раз (12>1 — усиление), тогда: 
1 
Мс = 10. 15 100 = 10 х2=20 06: 
т 
6) пусть теперь М№= т= 106 (11 <15 — ослабление), 


тогда: 
№, = 101 10-2 = 10(—2) = —2006. 

Из этих примеров видно, что увеличение уровня выра- 
жается в децибелах положительным числом, а уменьше- 
ние — отрицательным. 

Оценка изменений интенсивности звука в логарифмиче- 
ских единицах удобна еще и потому, что она дает возмож- 
ность весь слышимый диапазон уровней звука изобразить 
графически. Действительно, уместить на чертеже в линейном 
масштабе изменения уровня, доходящие до сотен миллионов 
раз, невозможно, а в логарифмическом масштабе (в деци- 
белах) это не представляет особых трудностей. 

Кроме этого, независимо от того, берем ли мы при вычис- 
лении в качестве исходных данных силу звука (т. е. звуко- 
вую энергию) или звуковое давление, сравнение уровней в 
децибелах дает одинаковый результат. При этом надо лишь 
помнить, что изменение звукового давления в п раз соответ- 
ствует изменению звуковой энергии (силы звука) в 1? раз. 
Поэтому, если при вычислениях за исходные данные берется 
звуковое давление, то следует отношение сравниваемых дав- 
лений возвести в квадрат и уже потом прологарифмировать. 
А это, как известно, то же самое, как если бы взять два ло- 
гарифма данного отношения (так как 157?=2 ]еп). Тогда 
сравнение уровней по звуковому давлению в децибелах мо- 
жет быть произведено по следующей формуле: 


2 
М) =10. Зе - = 20-8. 
Р: Р1 Ру 


Ь р» 
Пример. Пусть 1 =10, или, соответственно, РН 103, 
1 1 
тогда 
а) исходя из разницы в силе звука: 


1 
Мб = 1016-^ = 1018 10° = 10.6 = 60 96; 
1 


6) исходя-из разницы звуковых давлений: 
№6 = 2016 -28 = 2016 108 =20.3= 60 дЬ. 


1 


Таким образом, оба метода вычислений дали одинаковый ре- 
зультат. 
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Пользуясь децибелами для оценки различия в уровнях, 
мы можем теперь указать меру некоторых из упомянутых 
ранее величин: 








| | | 
й | Отношение | Отношение | Отношение 
Наименование измеряемой ` уровней звуковых | в децибе- 
величины силы звука | давлений | лах 





Минимальный перепад  уров- 





ней звука, улавливаемый слухом 1258Т | 1.1221 = 
Динамический диапазон слуха 102:1 108: 1 120 
Натуральный динамический | 

диапазон симфонического орке- | 

СТРА мож ва а м 9. в. 108; 1 10%: 1 80 








Часто при расчетах бывает необходимо данный уровень 
интенсивности звука выразить в децибелах относительно 
уровня, принятого за нулевой. 

При этом за нулевой уровень звукового давления прини- 
мают величину, равную уровню порога слышимости на сред- 
них частотах: 

ро = + го Е . 


М2 
Соответственно, нулевой уровень силы звука №=10 16 —. 


н 
Тогда, например, при звуковом давлении р=4 „„ уровень ин- 
тенсивности звука в децибелах будет равен: 


р 4 
Мб = 2015 = 205 — == 20152 . 105 = 106 06. 
Ро 9.10—7 
Естественно, ЧТо, если звуковое давление равно нулевому 
уровню, то 








р 2.105 а 
Мб = 20 15 = 20 — = 20] 1=20...0 ='0'06, 
Ро 9 
и мы говорим, что уровень, соответствующий этому случаю, 
равен 0 06. То же самое относится и к силе звука, только 
для определения в децибелах уровня при данной силе звука. 
пользуются формулой: 
1 
№6 — 1015 в 
Г 
ГРОМКОСТЬ 


Громкостью называют субъективное качество, определяю- 
щее силу слухового ощущения, вызываемого звуком у слу- 
шателя. 
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Громкость не может быть определена только величиной 
силы звука, так как она зависит от частотного состава зву- 
кового сигнала, от условий его восприятия и длительности 
воздействия. 

В акустике для количественной оценки громкости приме- 
няют метод субъективного сравнения измеряемого звука с 
эталонным, в качестве которого применяется синусоидаль- 
ный тон частотой 1000 ги. 

В процессе сравнения уровень эталонного тона изменяют 
до тех пор, пока эталонный и измеряемый звуки станут ка- 
заться равногромкими. За уровень громкости принимают ве- 
личину, численно равную уровню силы звука равного пс 
громкости эталонного тона. Уровень громкости выражается 
в фонах (фон). Число фонов совпадает с числом децибел 
для уровня силы звука эталонного тона в 1000 гц. 


Итак, уровень громкости Ё.=10 18 т (фон). Здесь Г — 


уровень силы звука эталонного тона, равногромкого с изме- 
вт 
ряемым звуком, выраженный в.» 


вт 
0=10—6 =; — нулевой уровень силы звука. 
Иначе: 


Г=20щ 2 (фон), 
р 


0 


н 
где р — звуковое давление эталонного тона Ва 5 


н 
ро= 2.10-5 в — нулевой уровень звукового давления. 


Для практической работы звукооператору полезно зпать 
еще одну важную особенность человеческого слуха. Как уже 
было сказано выше, чувствительность человеческого уха за- 
висит от частоты звукового сигнала. Именно поэтому порог 
слышимости, изображенный графически, представляет собой 
кривую, опускающуюся ниже всего в области частот 3000— 
4000 ги и поднимающуюся к краям звукового диапазона 
частот. 

Эта форма кривой говорит о том, что для получения оди- 
накового уровня громкости сила звука на низших и высших 
звуковых частотах диапазона должна быть болыше, чем на 
средних частотах. 

Можно нарисовать семейство кривых для разных уровней 
силы звука таким образом, что они будут являться геометрн- 
ческими местами точек, соответствующих равным уровням 
громкости (рис. 4). 


По этим кривым, называемым кривыми равной громко- 
сти, зная уровень силы звука на любой частоте, можно опре- 
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Рис. 4. Кривые равной громкости 




















делить уровень громкости данного звука. Например, если 
сигнал частотой 100 ги определяется уровнем силы звука в 
50 96, то по кривой легко определить, что его уровень гром- 
кости [=20 фон. (Действительно, сигнал частоты 100 ги с 
уровнем 50 06 по громкости равен сигналу частоты 1000 гц, 
имеющему уровень всего 20 06.). 

Кривые равной громкости в области низших частот сбли- 
жаются. Это говорит о том, что при увеличении уровня в оп- 
ределенное число раз на низших частотах увеличение уровня 
громкости произойдет на большее число фонов, чем на сред- 
них частотах, т. е. субъективно низшие частоты будут по 
громкости усиливаться больше, чем средние. Поэтому важно 
знать, что прослушивание радиопередач на разных уровнях 
громкости может привести к кажущемуся изменению соотно- 
шений между частотными составляющими данного музыкаль- 
ного произведения. 

Нормально записанная на магнитофонной ленте програм- 
ма при прослушивании на малой громкости из-за плохой 
слышимости низких тонов будет казаться лишенной сочно- 
сти. Поэтому всегда нужно следить за тем, чтобы в радио- 
доме все громкоговорители работали с одинаковым уровнем 
громкости; это исключает возможность ошибок при субъек- 
тивной оценке качества звучания. 

В настоящее время практически уровень громкости изме- 
ряется при помощи специального электроакустического при- 
бора — шумомера, так как описанный выше метод субъектив- 
ного сравнения измеряемого звука с эталонным тоном яв- 
ляется довольно трудоемким и не всегда достаточно точным. 
При использовании шумомера измеряемый звук сначала пре- 
образуется микрофоном в электрические колебания. После 
усиления специальным усилителем напряжения этих колеба- 
ний измеряются стрелочным прибором, отградуированным в 
единицах измерения уровня громкости. Причем, чтобы пока- 
зания прибора как можно более точно соответствовали 
субъективному восприятию громкости, прибор снабжен спе- 
циальными фильтрами, изменяющими его чувствительность 
к восприятию звука разных частот в соответствии с харак- 
теристикой чувствительности человеческого слуха. 


В качестве иллюстративного материала можно привести 
примерную шкалу уровней громкости для некоторых звуко- 
вых источников (см. табл. 1). 

Опыт работы звукорежиссеров по записям музыкальных 
произведений для длительного хранения на радио (фондовые 
записи), а также звукорежиссеров в студиях граммофонных 
записей показывает, что для лучшего обнаружения дефектов 
звучания, которые могут возникнуть в процессе работы, уро- 
вень громкости контрольных громкоговорителей приходится 
поддерживать довольно высоким: при исполнении большими 
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коллективами симфонических и оперных произведений — до. 
90—92 фон, а при камерной музыке — 80—85 фон. 











Таблица 1 
Источники звука рости 
в фонах 
Авиамотор на расстоянии 5м . . . . 120 
Фортиссимо оркестра . . . | 95—100 
Шум в поезде метро во время движения . 90 
Громкая радиомузыка, меццо-форте музыкаль- 
ного исполнения, шум на улице с движущим- 
ся транспортом . . . .. . . . 70—80 
Аплодисменты . . . Е В И В 60—70 
Пианиссимо музыкального исполнения, раз- 
говорная речь в жилой комнате . . . 40—50 
Тиканье часов на расстоянии 0,5 м . . . 30 
Шепот на расстоянии | м. . . . . 20 
МАСКИРОВКА 


Как уже говорилось выше, громкость зависит от условий. 
в которых звук воспринимается слушателем. В первую оче-. 
редь, следует отметить, что в реальных условиях интересую- 
щий нас акустический сигнал не существует в абсолютной 
тишине. Одновременно с ним воздействуют на слух те или 
иные посторонние шумы, затрудняющие слуховое восприя- 
тие и, как в таких случаях говорят, маскирующие в опреде- 
ленной мере основной сигнал. Эффект маскировки чистого: 
синусоидального тона посторонним шумом оценивается обыч- 
но величиной, указывающей, на сколько децибел повышается 


порог слышимости маскируемого сигнала над порогом сго 
восприятия в тишине. 

Маскировку сложного сигнала (например речи или опре- 
деленной партии музыкального инструмента) измерять сме- 


щением порога слышимости не имеет смысла. В этом случае 
имеет значение не только уровень громкости, но и сохране- 


ние разборчивости речи или отчетливости музыкальной темы, 
на фоне постороннего шума и прочих звуков. Так, при пере- 
даче оркестрового произведения из-за маскировки аккомпа-- 
нементом может стать плохо разборчивой, невнятной партия 
солиста. 

Опыты по определению степени маскировки одного звуко- 
вого сигнала другим показывают, что тон любой частоты ма- 
скируется более низкими тонами значительно эффективнее. 


чем более высокими. Если одновременно существуют два 
сложных звуковых сигнала, состоящих из определенных. 
спектров звуковых частот (например шум и музыка), возни“ 
кает эффект взаимной маскировки. При этом, если основная 


19+ 


энергия обоих сигналов лежит в одной и той же области ди- 
апазона звуковых частот, то эффект маскировки будет наи- 
более сильный. 

Достижение четкости, или, как принято говорить, «про- 
зрачности» звучания при звукопередаче оркестров или 
эстрадных ансамблей становится весьма трудным, если ин- 
струменты или отдельные группы инструментов оркестра иг- 
рают в одном или близких регистрах одновременно. Ясность 
основных черт произведения, основных мелодических линий 
и отдельных музыкальных партий достигается в этих случа- 
ях близким расположением микрофонов к исполнителям, 
умышленным выделением звукорежиссером наиболее важных 
в данном месте произведения инструментов и другими спе- 
циальными приемами звукорежиссуры. 

Все вышеизложенное наиболее важно учитывать при мо- 
нофоническом способе звукопередачи, когда все звуковые 
сигналы, воспринятые микрофонами, излучаются из одной 
точки — громкоговорителя. В этом случае слушатель лишает- 
ся способности локализовать различные источники звука в 
пространстве, т. е. он не может определить взаимное распо- 
ложение этих источников в студии. Взаимная маскировка 
сигналов проявляется здесь сильнее, чем в натуре, когда, 
ощущая направления прихода звуковых волн, человек может 
сосредоточить внимание на любом из приходящих сигналов, 
психологически выделяя его из ряда других. Отсюда выте- 
кает один из очень трудно устранимых принципиальных недо- 
статков монофонической звукопередачи и звукозаписи: не- 
достаточная «прозрачность» звучания, которая вынуждает 
звукорежиссера выделять солирующие инструменты на самый 
близкий, крупный звуковой план, часто значительно болез 
близкий, чем это требуется с точки зрения композиторского 
замысла и для сохранения стиля музыкального произведения. 
В таких случаях необходимо компромиссное решение для есте- 
ственности звучания передачи, поэтому от звукорежиссера 
здесь требуется безупречный вкус и высокое профессиональ- 
ное мастерство. 


ыы 


Глава 2 


КАНАЛ ЗВУКОПЕРЕДАЧИ И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ 


БЛОК-СХЕМА КАНАЛА РАДИОВЕЩАНИЯ 


Под каналом звукопередачи понимается вся совокупность 
технических средств, с помощью которых осуществляется пе- 
редача на расстояние, а затем и воспроизведение звуковых 
сигналов. 

Каналы звукопередачи, в зависимости от своего назначе- 
ния, могут быть построены по различным схемам. Однако, 
независимо от того, используется ли канал для звукоусиле- 
ния в залах, для звукозаписи или радиовещания (т. е. для 
передач звуковых программ на большие расстояния радио- 
слушателям), основными частями его схемы являются: 

а) микрофон, т. е. преобразователь акустических (звуко- 
вых) колебаний в электрические; 

6) усилительные устройства для усиления полученных 
электрических колебаний; 

в} соединительные линии для передачи колебаний; 

г) громкоговоритель (или головной телефон), вновь пре- 
образующий электрические колебания в акустические (зву- 
ковые) сигналы. 

Если речь идет о радиовещании, тогда частью канала зву- 


копередачи считают и так называемый эфирный участок, 
т. е. пространство, в котором распространяются радиоволны, 
а также передатчик с передающей антенной и радиоприем- 


ник с приемной антенной и громкоговорителем. Любая часть 
канала радиовещания, выполняющая определенные функции, 
называется трактом. 

Для использования эфирного участка канала приходится 
дополнительно преобразовывать энергию электрических ко- 
лебаний в энергию электромагнитных волн (это преобразова- 
ние осуществляется с помощью антенны передающей стан- 
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ции), а затем с помощью антенны приемника производить. 
обратное преобразование энергии электромагнитных волн в. 
энергию колебаний электрических (рис. 5). 


ор | 
| Я | ААА ‚А 
‹ Мм Адл НИ Уд 1 : 
\\ : а м 
1 О 94 Пер $.) р 
| | 
Звуиовый Электрические | Электра Элетраческие | Звуковые 
коледанй — мопедания ‘магнит коледания |колебания 
ная | 
‚волна | 





Рис. 5. Блок-схема канала радиовещания: 


М — микрофон, УНЧ — усилитель низкой (звуковой) частоты, 
Пер — передающая станция, А — антенна, Пр — приемник, 
Гр — громкоговоритель 


Промежуточные преобразования энергии одного вида в 
другой приходится осуществлять также и при звукозаписи, 
но об этом будет рассказано в соответствующей главе. Ни- 
же мы рассмотрим основные электрические характеристики 
канала, определяющие точность звукопередачи и, следова- 
тельно, натуральность (или, как еще часто говорят, вер- 
ность) воспроизведения звука. 


УРОВЕНЬ РАДИОВЕЩАТЕЛЬНОЙ ПЕРЕДАЧИ 


Важной характеристикой радиовещательной передачи яв- 
ляется величина электрического напряжения сигнала в инте- 
ресующей нас точке канала, от которого в итоге зависит 
громкость звучания передачи у радиослушателя. Но оценка 
уровня сигнала в единицах электрического напряжения 
(вольтах или его долях) производится лишь при настройке 
аппаратуры, когда необходимо, например, установить нор- 
мальное усиление на трактах. В этом случае в качестве ка- 
либровочного сигнала передается чистый синусоидальный 
сигнал одной из средних частот звукового диапазона (напри- 
мер, сигнал с частотой 1000 ги), а измерения можно произ- 
водить обычным вольтметром, который подключается парал- 
лельно электрической цепи (рис. 6). В практике эксплуата- 
ционной работы уровень передачи оценивают обычно в деци- 
белах. Дело в том, что как в акустике, где соотношения аку- 
стических уровней оценивают в логарифмических единицах, 
так и в электрических цепях радиовещательного канала при- 
бегают к этому методу из-за удобства его использования. 


г 
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Изменение электрических напряжений может быть выра- 
жено в децибелах формулой: 


Р О. 
№5 = 2015 0. › 
1 


где Чр и 0, — сравниваемые напряжения. 


Примечание. 
Иногда бывают известны не напряжения, а силы токов, 
протекающих по электрической цепи, или развиваемые 
этими токами на данных сопротивлениях мощности: 
в этих случаях электрические уровни по току можно 
сравнивать между собой (в децибелах) по той же фор- 
муле, что и для напряжений, т. е. 


1 
№6 =20 6 —, 
1 


где 2 и |1 — сравнимаемые токи, 
а по мощности — по формуле 
Р. 
№6 = 106 —, 
Р. 





где РриР, — сравниваемые мощности. 
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Рис. 6. Схема включения индикатора уровня для измерения 
выходного сигнала магнитофона 
Пример. К входу усилителя подведено напряжение 


Ц: =100 мв, а на его выходе напряжение стало 0.=1 в= 
= 1000 мв. 


Коэффициент передачи этого усилителя, равный отноше- 
нию выходного уровня к входному, будет равен 
| бр 1000 
К 10. 
о 10 


а в децибелах тот же коэффициент передачи составит: 


1 
2 


Кл = 2015 
до > и, 





= 201510 =20.1=20 05 
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Для определения в децибелах абсолютного значения 
уровня передачи мощность интересующего нас сигнала срав- 
нивается с мощностью в | мет, которую условно принимают 
за нулевой уровень (т. е. Ри=| мвт=10-3 вт.). Этой услов- 
ной нулевой мощности соответствует нулевое напряжение 

2 НИНА 
Чи=0,775 в. (Действительно, так как Е то 0=У Р.В; 
если принять, что мощность сигнала выделяется на сопро- 
тивлении К =600 см*, то Чь= УР‚.В = Ито: 600 = 
=У 0,6 = 0,77568.). 


Нулевое значение тока определяется из формулы Ро= 197. В, 
где 








= Ии"-И == = 1,29 ма. 


При проектировании аппаратных радиовещания, а также 
для правильной их эксплуатации часто прибегают к графи- 
ческому изображению изменений уровня передачи на протя- 
жении интересующей нас части канала. 

Это делают с помощью диаграммы уровней, на которой в 
определенном масштабе откладываются уровни передачи в 
разных точках канала, выраженные в децибелах. 

Пример построения диаграммы уровней. Дан тракт, со- 
держащий микрофон, микрофонный усилитель, регулятор 
уровня и так называемый линейный усилитель. Зная напря- 
жение, развиваемое микрофоном, коэффициенты передачи 
усилителей, а также задавшись величиной запаса по усиле- 
нию на регуляторе уровня, можно изобразить диаграмму 
уровней так, как это показано на рис. 7. 


ЧАСТОТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 


Любой сложный звук, как уже отмечалось выше, состоит 
из ряда различных по частоте колебаний, соотношения уров- 
ней которых для данного звучания являются совершенно 
определенными. 

Естественно, что при звукопередаче первичные соотноше- 
ния между частотными компонентами звука должны быть 
сохранены. В связи с этим, качество любого участка радио- 
вещательного канала оценивается его частотной характери- 
стикой, под которой понимают график зависимости коэффи- 





" Эта величина сопротивления взята из рекомендаций Международ- 
ного консультативного комитета по телефонии; она связана с тем, что 
бронзовая воздушная телефонная линия, в которую угольный микрофон 
отдает среднюю мощность, близкую к 1 мвт, имеет волновое сопротивле- 


ние 600 ом. 


24 


Ивё=60х — Каз=20з5 Коб=3095 





| : 
1. Микрофон, развивающий напрянение 

71м и 5868 питали нулебо- 

| ь . го уровня) 

| 2 Микровонный уеилитель с коэффициен- 
| р одтаныя” А9б =6009 вы 

| 3 Регулятор уровня; уетановлен 8 поло - 
| жение, обеспечивающее запас по усиле- 
| нию, равный 209% 

Е 4 Линейный усилитель с коэрфициентон 
| усиления #00 =9009 

| 

| 


Рис. Т. Диаграмма уровней 
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циента передачи от частоты сигналов, подаваемых на вход 
данного участка радиовещательного тракта или радио- 
устройства. 

Если на вход какого-либо усилителя подать переменное 
напряжение и, поддерживая неизменным его уровень, менять 
частоту колебаний, то в идеальном случае усиленное выход- 
ное напряжение усилителя на всех частотах должно было бы 
быть одинаковым по величине. Графически частотная харак- 
теристика такого идеального усилителя будет представлять 
собой прямую линию, параллельную оси частот (рис. 8, кри- 
вая а). 

В реальных условиях частотная характеристика во всем 
диапазоне звуковых частот (от 20 до 20000 гц) прямолиней- 
ной не бывает из-за наличия в схеме индуктивностей и ем- 
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костей, меняющих свое сопротивление переменному току при 
изменении его частоты. 

Если по оси абсцисс в логарифмическом масштабе отло- 
жить частоты звукового диапазона (от 20 ги до 20 кги), а 
по оси ординат — выраженные в децибелах значения отноше- 
ний коэффициентов передачи на данных частотах (К!) к 
коэффициенту передачи на средней частоте (Ко)*, то частот- 
ная характеристика примет вид кривой, обычно имеющей по- 
нижение как в области низших, так и в области высших ча- 
стот звукового диапазона (рис. 8, кривая 6). 

Это означает, что усиление бывает меньше на низших и 
высших частотах по сравнению с усилением на средних ча- 
стотах, или, как говорят иначе, частотная характеристика в 
этих областях частот имеет завалы. Если усиление на ка- 
кой-то частоте больше, чем на средней, то частотная характе- 
ристика на этой частоте имеет подъем. 

Рассмотрим теперь, как влияет частотная характеристика 
на качество воспроизведения. 


;.. * За среднюю частоту при построении частотной характеристики 
‘обычно принимают частоту 1006 гц (или 400 гв). 
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Подъемы и завалы в области высших и низших звуковых 
частот, или, как их называют, частотные искажения, субъек- 
тивно воспринимаются обычно так: завалы высших частот 
(от 2—3 кги и выше) придают звучанию записи тусклость, 
‘ухудшают разборчивость речи, излишнее же усиление выс- 
лпих частот приводит к подчеркиванию шипящих и свистя- 
щих звуков и к неестественно резкому звучанию музыки, 
раздражающему слух. 

Завалы низших частот (190—200 кгц и ниже) лишают 
‘звучание записи сочности, нарушают красоту тембра, а чрез- 
‘мерное их усиление вызывает ощущение неприятного, бубня- 
щего звучания. 

Величина неравномерности частотной характеристики в 
диапазоне звуковых частот нормируется. При нормировании 
‘принимается во внимание заметность искажений на слух. 
Для студийной части трактов радиовещания (или звукового 
‚сопровождения телевидения), являющейся головной частью 
канала и составляющей его участок от входа микрофонного 
усилителя до входа КРА (коммутационно-распределительной 
‚аппаратной), неравномерность частотной характеристики в 
полосе частот от 30 до 15 000 ги не должна превышать | 06, 
т. е. коэффициенты передачи на разных частотах не должны 
‚отличаться друг от друга более чем на 12% (ГОСТ 11515— 
—65. «Тракты радиовещательные. Классы. Основные качест- 
‘венные показатели». М., Стандартгиз, 1965). 
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Рис. 9. Компенсация частотных искажений в канале звукопередачи 
(частотная коррекция) 
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При проектировании радиовещательного тракта, состоя- 
щего из нескольких усилителей и отрезков длинных. соедини- 
тельных линий, конструкторы принимают меры к тому, что- 
бы все участки имели частотную характеристику, близкую к 
прямолинейной. Если этого не удается сделать прямым пу- 
тем, обычно используется метод компенсации частотных ис- 
кажений. Этот метод заключается в том, что последователь- 
но с вносящим искажения элементом включается специаль- 
ный корректирующий элемент, частотная характеристика ко- 
торого является как бы зеркальным отображением частотной 
характеристики, которую требуется исправить. 

Например, если длинная линия благодаря наличию емко- 
сти между двумя ее проводами «заваливает» высокие часто- 
ты на 10 06, то последовательно с ней включается корректи- 
рующий элемент (контур), поднимающий высокие частоты на 
те же 10 06. Результирующая частотная характеристика в 
этом случае будет прямолинейной (рис. 9). 


НЕЛИНЕЙНЫЕ ИСКАЖЕНИЯ 


Нелинейные искажения представляют собой изменения 
формы колебаний, проходящих через электрическую цепь 
(например, через усилитель или трансформатор), вызванные 
нарушениями пропорциональности между мгновенными зна- 
чениями напряжения на выходе этой цепи и на ее входе. Это 
явление имеет место в тех случаях, когда характеристика за- 
зисимости выходного напряжения от входного нелинейна, 
т. е. коэффициент передачи цепи меняет свою величину в за- 
зисимости от ‘уровня подаваемого на вход устройства 
(рис. 10). 

Нелинейные искажения при малой их величине изменяют 
тембр звучания, затрудняют раздельное восприятие звуков 
инструментов и голосов. При более сильных нелинейных ис- 
кажениях появляются неприятные хрипы и дребезжание. Ис- 
кажения формы кривой сигнала графически изображены на 
рис. 11. 

При подаче электрических напряжений, соответствующих 
какому-либо «чистому» синусоидальному тону, на элемент 
схемы, имеющий нелинейную характеристику на выходе это- 
го элемента, появляются отсутствовавшие во входном канале 
высшие гармоники, т. е. колебания с частотами, в целое чис- 
ло раз большими, чем частота основного колебания. Эти гар- 
моники складываются с «чистым» тоном, меняют его форму 
и придают звучанию новый тембр. 

Еще более неприятно для слуха, когда на вход нелиней- 
ной системы подается не одно, а два или несколько синусои- 
дальных колебаний. Тогда на выходе, кроме образующихся: 
гармоник всех проходящих колебаний в результате так назы- 


ваемых «биений», между ними появляются еще комбинаци- 
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‘к, поясняющий природу нелинейных искажений: 
а через цепь с линейной характеристикой; б — иска- 


жения при передаче через пепь с нелинейной характеристикой 


онные частоты, равные суммам и разностям всех близких 
друг другу частот. 

Например, если на вход работающего в нелинейном ре- 
жиме усилителя поданы колебания двух частот: 1 =1000 ги 
и =1100 гц, то на его выходе можно обнаружить допол- 
нительно: 

а) высшие гармоники частот Пи {5, т. е. 2 =2000 ги, 
З| =3000 гц и т. д., а кроме того, 21=2200 ги, Зь=3300 ги 
ит. д.; 

6) простые комбинационные частоты, равные Н-+-Ь= 
=2100 гц и .—Н=100 гц, а также сложные комбинацион- 
ные частоты, возникшие в результате биения гармоник с ос- 
новными частотами и друг с другом (21 -+Ь6=2000 ги 
1100 ги=3100 ги; 21 —Ь=2000 ги—1100 гц=900 гц и т. п.). 





Рис. 11. Анализ сложного колебания, полученного в результате 
нелинейного усиления синусоидального колебания: 
а — «чистый» синусоидальный тон (основное колебание или первая 
гармоника); б — продукт нелинейности системы — третья гармоника; 
в — сложное колебание на выходе системы, полученное при сумми- 
ровании основного колебания и третьей гармоники 


Итак, общий вывод: при подаче ряда колебаний на вход 
усилителя, имеющего нелинейную характеристику, на его вы- 
ходе вследствие нелинейных искажений появится много па- 
разитных колебаний — гармоник и комбинационных тонов. 
Эти колебания, заполняя весь спектр слышимых частот, мо- 
гут совершенно нарушить звуковую картину. При том, с точ- 
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ки зрения субъективного восприятия нелинейных искажений, 
наиболее отрицательную роль играют комбинационные ча- 
стоты (особенно разностные частоты типа Н—; 21—Б 
ит. д.). 

Появление гармоник обычно значительно меньше сказы- 
вается на качестве звучания, чем возникновение комбинаци- 
онных тонов; это связано с тем, что в реальных условиях 
при передаче музыки или человеческого голоса на вход уси- 
лителя подаются колебания, уже содержащие гармоники. 
Поэтому те гармоники, которые появляются в результате не- 
линейности системы, просто складываются с начальными 
гармониками и сравнительно мало ухудшают звучание пере- 
дачи. Наоборот, комбинационные тона представляют собой 
такие колебания, которые впервые появляются в процессе 
звукопередачи и легко воспринимаются ухом как искажения 
звучания. 

Нелинейные искажения оцениваются величиной коэффи- 
циента нелинейных искажений. По старой терминологии его 
иногда называли «клирфактор», что в переводе с немецкого 
означает «фактор дребезжания»; однако следует иметь в ви- 
ду, что этот термин неточно характеризует сущность иска- 
жений и им в настоящее время обычно не пользуются. 

Коэффициент нелинейных искажений К; определяется по 
формуле: корень квадратный из отношения суммы мощно- 
стей всех гармоник и комбинационных частот, появившихся 
за счет нелинейности передачи, к мощностям основных коле- 
баний, подлежащих передаче, т. е. 


к, УРЬ- ХРк | 
УР, 


где УР, — сумма мощностей гармоник; ХРк — сумма мошшо- 


стей комбинационных частот; УР, — сумма мощностей ос- 
новных колебаний. 

На практике за меру нелинейности системы принимают 
обычно выраженное в процентах отношение суммарного на- 
пряжения всех высших гармоник или комбинационных ча- 
стот, появившихся на выходе, к напряжению основного коле- 


бания. В первом случае это отношение называют коэффици- 
ентом гармоник, а во втором — коэффициентом комбинаци- 
онных искажений. 

Наиболее употребительным способом измерения пелиней- 
ных искажений является определение величины коэффициен- 
та гармоник. 

Для этого на вход испытуемого усилителя подают от зву- 
кового генератора синусоидальное колебание частоты Ёи из- 
меряют величину его напряжения на выходе вых (рис. 12). 
Затем включают на выходе усилителя специальный фильтр, 
который подавляет основное колебание, но хорошо пропу- 
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скает все колебания с более высокими частотами. Вольтметр, 
подключенный на выход фильтра, регистрирует напряжение, 
создаваемое гармониками, вновь появившимися из-за нели- 
нейности усилителя. Отношение напряжения гармоник, поя- 
вившихся на выходе усилителя, к напряжению основного сиг- 
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Рис. 12. Схема измерений коэффициента гармоник усилительного 
устройства 


нала и есть мера нелинейных искажений данного усилителя. 

Если напряжение основного сигнала обозначить 01, то 
коэффициент гармоник можно вычислить по формуле: 

К; % = Сезрм 100; 
0, 

Овых, измеренное без фильтра, не точно соответствует напря- 
жению основного сигнала в чистом виде, так как оно содер- 
жит и напряжение гармоник. Однако, поскольку гармоники 
по интенсивности значительно слабее основного сигнала, раз- 
ницей между О1 и Овых можно пренебречь, и с достаточной 
для практики точностью при определении коэффициента гар- 
моник удобно пользоваться соотношением 


Так как при одной передаваемой частоте комбинационные 
тоны отсутствуют и поэтому не учитываются, то этот коэф- 
фициент не точно соответствует полному коэффициенту нели- 
нейных искажений. Но для практических целей, зная его 
величину, можно достаточно определенно судить о степени 
нелинейности канала. 

Нелинейные искажения на слух практически мало замет- 
ны, если коэффициент гармоник не превышает 2—3%. 

Нелинейные искажения могут возникать при неисправно- 
стях усилителей (нарушениях нормальных режимов работы 
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электронных ламп), а также при перегрузках, тогда к радио- 
устройству подаются напряжения, превышающие расчетные. 

В этих случаях основной причиной возникновения. нели- 
нейных искажений в усилителе является работа на криволи- 
нейных участках характеристик электронных ламп, а в транс- 
форматоре — нелинейная зависимость магнитной индукции в 


сердечнике ` трансформатора от тока в его первичной об- 
мотке*. 


ШУМЫ ТРАКТА ЗВУКОПЕРЕДАЧИ 
И ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ /ШУМ 


Одна из наиболее серьезных причин, мешающих качест- 
венному воспроизведению передаваемой программы, — шумы 
и помехи, возникающие в тракте звукопередачи. Особенно 
неприятны для слушателя шумы в паузах, а также на тихих 
местах исполнения, когда они существенно мешают восприя- 
тию звука. 

Шумы по своему характеру и происхождению разделяют- 
ся на фон и на так называемый «белый шум». 

Причиной фона чаще всего оказывается плохая фильтра- 
ция переменной составляющей напряжения, выпрямленного 
в источнике питания и используемого для питания электрон- 
ных ламп усилителей, а также наличие различных наводок, 
т. е. колебаний, возбужденных в самом усилителе или в при- 
соединенных к нему проводах и линиях за счет электроста- 
тической или магнитной связи этих цепей с посторонними 
источниками электрических и магнитных полей. 

Фон появляется обычно в виде прослушиваемого низкого 
однотонного гудения с частотой 50 или 100 гц. 

Для борьбы с фоном необходима и тщательная фильтра- 
ция напряжения питания электронных ламп, осуществляемая 
в выпрямителях, и хорошая защита от наводок цепей, по ко- 
торым протекают слабые токи, путем их экранировки. Экра- 
нироваться должны соединительные линии, а также отдель- 
ные узлы и детали усилительных устройств. Принцип дейст- 
вия экранов следующий: провод, по которому передаются 


токи звуковой частоты, заключается в гибкую и достаточно 
густую металлическую сетку, обязательно заземленную. 
Электрические заряды, образующиеся на этом экране из-за 


влияния внешних полей, стекают на землю, не наводя помех 
на токонесущие части схемы. 


* Нелинейные нскажения, вызванные нелинейностью элемеитов схем 
радиовещательного тракта, относятся к нелинейным искажением 1-го ро- 
да. При звукозаписи наряду с этими искажениями имеют место нелиней- 
ные искажения (искажения формы сигнала), вызванные неравномер- 
ностью протягивания ленты-носителя записи. Это так называемые нели- 
нейные искажения 92-го рода, о которых подробнее будет сказано в гла- 
вс о магнитной звукозаписи. 
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Экранами снабжаются также все используемые в схемах 
трансформаторы и катушки индуктивности. Эти экраны; вы- 
полненные в виде кожухов из железа, пермаллоя или других 
подобных магнитных материалов, вынолняют двоякую роль: 
они предохраняют трансформатор от воздействия внешних 
магнитных полей и, кроме того, не дают возможности полю 
рассеяния самого трансформатора оказывать нежелательное 
влияние на соседние детали схемы. | 


Еще более неприятен и трудно устраним собственный 
шум усилительных ламп и резисторов, входящих в схему. 
Он называется «белым шумом» и воспринимается в виде ши- 
пения усилителя. 

< Появление внутриламповых шумов объясняется неравно- 
мерностью протекающего через лампу анодного тока вслед- 
ствие неравномерного вылета электронов из катода (так на- 
зываемый дробовый эффект). Это приводит к тому, что на 
концах резистора, включенного в анодную цепь лампы (т. е. 
на выходе усилительного каскада); образуется переменное 
напряжение, усиливаемое последующими каскадами усили- 
теля и воспроизводимое громкоговорителем в виде характер- 
ного шипения. Создают шумы также и сами резисторы, 
включенные в схему усилителей, из-за хаотического теплово- 
го движения в них свободных электронов, приводящего к по- 
явлению переменных напряжений. Эти так называемые 
флюктуационные помехи так же, как и шипение ламп, имеют 
широкий спектр частот (т. е. их энергия распределена на 
широком участке звукового частотного диапазона), поэтому 
избавиться от них весьма трудно. 


Единственная наиболее радикальная мера — специаль- 
ный подбор малошумящих ламп и резисторов, а также пода- 
ча на вход первых ламп усилителя как можно большего по 
уровню полезного сигнала, чтобы он во много раз превосхо- 
дил шумы усилителя и сделал их менее заметными на слух. 


Поэтому, например, в микрофонных усилителях, усилива- 
ющих весьма маленькие (порядка единиц милливольт) на- 
пряжения, на входе усилителя до ламп устанавливается 
обычно входной трансформатор, в несколько раз увеличива- 
ющий напряжение сигнала, поступающего от микрофона. 

Однако не всегда указанные меры дают удовлетворитель- 
ный результат. 

Чтобы оценить качество усилителя (или всего радиотрак- 
та) с точки зрения шумов, определяют для него отношение 
сигнал/шум. Это отношение показывает, насколько номиналь- 
ный (т. е. расчетный, нормальный для данного усилителя) 
уровень выходного полезного сигнала превышает уровень 
напряжения шумов на выходе усилителя. „Выражайтся: отно- 
шение сигнал/шум в децибелах. 
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Таким образом, отношение сигнал/шум для усилителя оп- 
ределяется по формуле: 

Деигн/шум = 2015 т . 
шума 

Иногда говорят, что шумы усилителя составляют, напри- 
мер, минус 60 06; это значит, что собственные шумы усили- 
теля на 60 06 меньше по уровню, чем номинальное выходное 
напряжение (т. е. в 1000 раз). 

Но общий уровень шума усилителя в основном зависит от 
уровня шума первых ступеней усиления, где проходящий 
полезный сигнал особенно мал и соизмерим с напряжением 
шума. А так как обычно регулятор уровня сигнала в усили- 
теле включается после первых каскадов, в основном и опре- 
деляющих общий уровень шума всего усилителя, то отноше- 
ние сигнал/игум зависит от того, какой уровень сигнала по- 
дается на вход и, следовательно, в каком положении уста- 
навливается регулятор для того, чтобы получить на выходе 
номинальный уровень. 

Естественно, что если уровень выходного сигнала велик, 
то усиление уменьшают, следовательно, и шумы первых 
ламп усиливаются меньше. Если, наоборот, входной сигнал 
мал, то регулятор уровня приходится больше открывать, шу- 
мы первой лампы усиливаются значительнее и становятся бо- 
лее слышными при воспроизведении. 

Таким образом, чтобы сравнить два усилителя, мало 
знать их отношения сигнала к шуму, надо также иметь све- 
дения о том, при каком режиме усиления (а это зависит от 
уровня входного сигнала) производились измерения. 

Для удобства сравнения усилителей часто пользуются мс- 
тодом приведения шума к входу усилителя. 

Если под термином «шум усилителя» понимают измерен- 
ное вольтметром напряжение, создающее шум на выходе, то 


приведенным ко входу шумом называют величину напряжс- 
ния, являющуюся частным от деления величины напряжения 
шума на выходе на величину коэффициента усиления уси- 
лителя: 
0 = Ош 
ш К ы 
где О’ш — приведенное к выходу напряжение шума; 0, — на- 


пряжение шума на выходе; К — коэффициент усиления уси- 
лителя. 

_ Другими словами, это такое напряжение, которое, если 
его подать на вход усилителя, создало бы после усиления 
измеренный на выходе усилителя шум. 

Практически приведенные к выходу шумы, выраженные 
в децибелах, определяются как сумма выраженного в- деци- 
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белах отношения сигнал/шум на выходе усилителя и уровня 
входного сигнала, также выраженного в децибелах относи- 
тельного нулевого уровня (0,775 в). 

Например, если на вход усилителя поступает напряжение 
О»;х=250 мкв (этот уровень лежит ниже нулевого на 70 06) 
и если на выходе усилителя отношение сигнала к шуму со- 
ставляет 60 06, то приведенный к входу шум составляет 
70-60=130 06 (рис. 13). 


(( сшен Фыл (*60б) 








(ш( 548 


7000 | дитель 
(К= 754] 





Рис. 13. К вопросу о приведении шумов к входу усилителя (пример 
построения диаграммы уровней сигнала и шумов усилительного 
устройства) 


Действительно, если на выходе усилителя полезный сиг- 
нал превышает уровень шума на 60 06, то в связи с тем, что 
усилитель одинаково усиливает и сигнал и шум. это отноше- 
ние между входным сигналом и приведенным к входу шумом 
сохранится и на входе усилителя. 
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Представим себе, что входной сигнал меньше нулевого 
уровня на 70 06, а напряжение приведенного к входу шума 
меньше входного сигнала на 60 06. В этом случае приведен- 
ный к входу шум будет на 130 06 ниже нулевого уровня, или 
приведенный к входу шум усилителя равен минус 130 06. 

Такие измерения не зависят от режима усиления. Дейст- 
вительно, если подать на вход усилителя сигнал больший, 
чем в первом примере, например, на 20 06 (т. е. уровень бу- 
дет не —70, а —50 06), то отношение сигнал/шум улучшит- 
ся также на 20 06 и станет не 60, а 80 906. Таким образом, 
приведенный к входу уровень шума в этом случае также 
сохранит свое значение и будет меньше нулевого уровня на 
те же 50--80=130 06. 


И еще одно замечание относительно оценки шумов радио- 
вещательной аппаратуры. Шумы, как мы уже упоминали, со- 
держат энергию от звуковых колебаний множества частот, 
а так как чувствительность человеческого уха различна для 
разных частот звукового диапазона, то, в зависимости от то- 
го, в какой части спектра сосредоточена энергия исследуе- 
мого шума, при одинаковом уровне шум может субъективно 
восприниматься по-разному. Очевидно, если основные коле- 


бания шума лежат в диапазоне 2—4 кгц, когда они наиболее 
чувствительны для уха, то на слух шум заметен больше, чем 
такой же величины шум, но с преобладанием в нем энергии 
более высоких или более низких частот. Чтобы избежать 


этого эффекта и получить измерения, более соответствующие 
субъективному восприятию шумов слушателем, пользуются 
измерителем шумов, снабженным так называемым фильтром 
уха; этот прибор имеет частотную характеристику чувстви- 
тельности, подобную характеристике чувствительности чело- 
веческого уха. Поэтому он лучше реагирует на те частоты, 
которые лучше слышит ухо. Такой способ измерения шумов 
называется псофометрическим, и им иногда пользуются ин- 
женеры радиодомов. 


ДИНАМИЧЕСКИЙ ДИАПАЗОН ПЕРЕДАЧИ 


Динамическим диапазоном передачи (или динамическим 
диапазоном пропускания) называют выраженное в децибе- 
лах отношение максимально допустимого в перелаче уровня 
сигнала к минимально допустимому уровню. 

Максимальный уровень (при фортиссимо) ограничивается 
величиной нормированных нелинейных искажений. Мини- 
мальный уровень (при пианиссимо) должен лежать по край- 
ней мере в 2—3 раза (т. е. на 6—10 06) выше уровня шума 
тракта, во избежание маскировки шумом полезного сигнала 
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на тихих местах *. Поэтому динамический диапазон передачи 
в системе радиовещания Советского Союза (и ряда других 
стран) поддерживается таким, чтобы во всяком случае не 
превысить 40 06. Этот диапазон существенно меньше нату- 
рального динамического диапазона реального исполнения. 
При радиовещании и звукозаписи приходится прибегать к 
искусственному сжатию динамического диапазона, которое 
осуществляется либо автоматически, либо вручную. 


МЕТОДЫ РЕГУЛИРОВКИ ДИНАМИЧЕСКОГО ДИАПАЗОНА 
ПРОГРАММЫ 


Автоматические регуляторы динамического диапазона 
программы работают по принципу изменения коэффициента 
передачи усилителя в зависимости от подаваемого на вход 
этого усилителя уровня сигнала. 


Ц Вых 


{ мМаЕКС 
допусти- 
мое 





0 И, порозорое ( вх 


Рис. 14. Идеализированная амплитудная характеристика 
усилителя-ограничителя 


* Современная аппаратура способна обеспечить достаточно широкий 
динамический диапазон. Однако в радиовещании приходится считаться 
с условиями, в которых находится слушатель. Шумы жилой комнаты в 
тихое время суток находятся на уровне около 30—40 06 над порогом 
слышимости. Если бы мы захотели передать полностью натуральный дн- 
намический диапазон оркестра, равный 80 06, то нам пришлось бы уста- 
новить уровень на пианиссимо равным примерно 50 дб (для того, чтобы 
не мешали шумы помещения); фортиссимо при этом по громкости долж- 
но было бы соответствовать 130 96. Такой уровень неприемлем при су- 
ществующей звукоизоляции между квартирами, да и сам слушатель не 
выдержал бы такой оглушающей громкости, соответствующей уровню 
болевого ощущения. 
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Существуют два основных вида таких регуляторов: 
а) усилители-ограничители; 
6) сжиматели (компрессоры). 


Усилитель-ограничитель работает как простой усилитель 
до того момента, пока поданный на его вход уровень сигнала 
не превысит установленного предела. При дальнейшем воз- 
растании сигнала коэффициент передачи начинает умень- 
шаться пропорционально увеличению уровня, благодаря чему 
выходной уровень не может превысить максимально допу- 
стимого. Графическая зависимость выходного уровня от 
входного (т. е. амплитудная характеристика) усилителя-огра- 
ничителя изображена на рис. 14 

Сжиматель (компрессор) отличается от усилителя-огра- 
ничителя тем, что его амплитудная характеристика вся кри- 
волинейна и имеет вид, подобный изображенному на рис. 15. 

При малых входных уровнях крутизна характеристики 
компрессора большая (это говорит о том, что слабые сигна- 
лы усиливаются им сильнее), а по мере возрастания сигнала 


({ бых 


(/6х 
0 


Рис. 15. Амплитудная характеристика компрессори 


на входе она идет все более полого, т. е. коэффициент уси- 
ления уменьшается. Следовательно, компрессор па выходе 
поднимает малые уровни и понижает большие, сжимая та- 
ким образом динамический диапазон до установленной рас- 
четом и настройкой прибора величины. 
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Особенностью компрессора является то, что он вместе со 
слабыми сигналами значительно поднимает и уровень шума 
усилителя. Чтобы избавиться от такого недостатка, компрес- 
соры иногда снабжают специальным устройством — шумопо- 
давителем, запирающим усилитель в паузах и таким образом 
уменьшающим неприятное воздействие шума, особенно за- 
метное в перерывах между полезными сигналами. 

Принцип действия обоих описанных приборов может быть 
пояснен их блок-схемой (рис. 16). 

Сигнал подается на входную ступень, затем на управ- 
ляемую и, наконец, на выходную ступень прибора. С выхода 
напряжение сигнала ответвляется и попадает на двухполу- 
периодный выпрямитель, выпрямляющий как положитель- 
ные, так и отрицательные полуволны. Это выпрямленное на- 
пряжение имеет теперь постоянную полярность, но меняется 
по величине со звуковой частотой и в зависимости от средне- 
го уровня передачи. 





Рис. 16. Блок-схема автоматического регулятора динамического диапазона: 
Вх — входная ступень; УС — управляемая ступень; Вых — выходная 
ступень; В — выпрямитель; Ф — фильтр 


Мгновенные изменения напряжения, которые претерпе- 
вает сигнал в течение каждого своего колебания, не должны 
влиять на автоматическую систему, так как иначе будет 
искажаться форма сигнала. Поэтому далее ставится фильтр, 
которым подавляются все составляющие напряжения звуко- 
вых частот, и на его выходе остается лишь напряжение, про- 
порциональное среднему значению выпрямленных колебаний. 


Естественно, что среднее значение становится больше тог- 
да, когда сигнал больше; наоборот, оно уменьшается, когда 
сигнал мал. Это напряжение и используется в качестве на- 
пряжения, управляющего коэффициентом усиления управляе- 
мой ступени. Оно изменяет его таким образом, чтобы устрой- 
ство имело нужную нам амплитудную характеристику, соот- 
ветствующую типу данного компрессора или усилителя-огра- 
ничителя. 
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Автоматическая регулировка динамического диапазона за 
последнее время довольно широко используется в каналах 
радиовещания. 


В этом случае на выходе аппаратной радиодома вклю- 
чается усилитель-ограничитель или компрессор. Первый, ог- 
раничивая уровень передачи сверху, предохраняет радиопе- 
редатчики от возможных перегрузок, а второй, кроме того, 
усиливает слабые сигналы (в тихих местах программы) и 
увеличивает средний уровень радиопередачи, что дает суще- 
ственный выигрыш в мощности, излучаемой антенной пере- 
датчика. Это, естественно, способствует увеличению дально- 
сти приема вещательных радиопередач. 

Однако при производстве высококачественных музыкаль- 
ных записей автомат не может заменить звукорежиссерскую 
работу квалифицированного специалиста. Дело в том, что 
автоматическое сжатие динамического диапазона может по- 
влечь за собой нарушение художественных нюансов, лишить 
произведение контрастности, сделать исполнение вялым. Как 
говорят специалисты-музыканты, при автоматическом сжатии 
страдает динамика исполнения. Поэтому в художественном 
радиовещании регулировка динамического диапазона обяза- 
тельно должна возлагаться на квалифицированных специа- 
листов-звукорежиссеров, имеющих музыкальное образование, 
технические навыки и способных находить компромиссное 
решение между требованиями техническими и художествен- 
ными. 


Следя по партитуре за ходом исполнения, звукорежиссер 
чаще всего с помощью ручных регуляторов уровня, ориенти- 
руясь на показания прибора-индикатора уровня и звучание 
контрольного громкоговорителя, доводит динамический диа- 
пазон до нормы, не нанося существенного ущерба замыслу 
композитора и исполнителей. Лишь иногда звукорежиссеры 


пользуются как вспомогательным средством автоматически- 
ми регуляторами динамического диапазона. Предположим, 
что необходимо выделить и подчеркнуть в оркестровом зву- 
чании какую-либо группу инструментов, например медные 
духовые инструменты или певца-солиста. В этом случае вы- 
годно увеличить средний уровень соответствующих компонен- 
тов передачи, так как громкость, как известно, зависит от 
среднего уровня сигнала. Но при этом становится трудно 
следить за мгновенными недопустимыми по величине пика- 
ми-выбросами уровней, вовремя на них реагировать и вруч- 
ную убавлять усиление, предохраняя последующие звенья 


тракта звукопередачи от перегрузок. В этой работе сущест- 
венную помощь звукорежиссеру может оказать усилитель- 
ограничитель, включенный в тракт микрофона, установленно- 
го рядом с исполнителями. Исключив таким образом возмож- 
ность перегрузки тракта, можно соответственно увеличить 
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средний уровень передачи. Звучание интересующих нас 
исполнителей будет в этом случае более интенсивным, «ком- 
пактным», и, если художественный вкус и чувство меры не 
подведут звукорежиссера, качество записи будет обеспечено. 


Однако не. всегда удается искусственным путем добить- 
ся сжатия динамического диапазона так, чтобы это осталось 
совершенно незаметным для квалифицированного слушателя. 
Тогда необходимо прибегать к помощи самих исполнителей. 

Хорошо понимая специфику радиовещания, опытный дири- 
жер при работе в студии обычно следует советам звукоре- 
жиссера и сам старается уменьшить громкость в моменты 
фортиссимо и усилить звук при пианиссимо, сохраняя при 
этом необходимые нюансы, звуковые контрасты и соотно- 
шения. 





Глава 3 


ОСНОВНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ АППАРАТНОЙ 
РАДИОВЕЩАНИЯ И ЗВУКОЗАПИСИ 


ВВЕДЕНИЕ 


Комплекс технических средств, необходимых для подго- 
товки и проведения радиовещательной передачи или звуко- 
записи, располагается в двух помещениях, обычно смежных, 
но хорошо звукоизолированных друг от друга, — в студии и 
аппаратной *. 

В студии устанавливается один или несколько микрофо- 
нов, громкоговоритель для режиссерских команд и прослу- 
шивания программы, пульт диктора. 

В аппаратной находятся микшерный (звукорежиссерский) 
пульт, магнитофоны, контрольные устройства — индикатор 
уровня, громкоговоритель и другое оборудование. 


МИКШЕРНЫЙ ПУЛЬТ 


Микшерный пульт служит для усиления напряжений сиг- 
налов звуковой частоты, регулировок и смешивания в нуж- 
ных соотношениях сигналов от различных звуковых источни- 
ков, из которых компонуется программа. Использование 


* Это пособие, предназначаемое в основном для звукорежиссеров 
и звукооператоров, не содержит описания всего тракта радиовещания, 
эключающего также центральную аппаратную, линии передачи и радио- 
передатчики. Здесь приводится лишь описание той аппаратуры, с которой 
приходится иметь дело именно этим категориям работников радиовеща- 
ния и звукозаписи. 
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при звукозаписи музыкально-художественных программ од- 
новременно нескольких микрофонов делает это устройство со- 
вершенно необходимым для любой студии звукозаписи. 

Схемы микшерных пультов различных типов в отдельных 
деталях могут отличаться друг от друга в зависимости от их 
специализации и конструктивного решения. Поэтому на 
рис. 17 приводится простейшая блок-схема подобного устрой- 
ства. Она познакомит читателя только с принципами ее по- 
строения и с основными узлами и деталями, имеющими нан- 
важнейшее значение. 

Звуковые колебания преобразуются микрофонами М в 
колебания электрические и подаются на входы микрофонных 
усилителей МУ, собранных на электронных лампах или на 
транзисторах. 

Как уже было сказано выше, назначение микрофонного 
усилителя — усилить электрический сигнал, поступающий от 
микрофона. Так как сигнал этот мал (единицы милливольта, 
а иногда и еще меньше), то основной особенностью микро- 
фонного усилителя должен быть малый уровень его собствен- 
ных шумов. 

Поэтому на входе микрофонного усилителя обычно ста- 
вится хорошо экранированный входной трансформатор, наз- 
начение которого — поднять входное напряжение сигнала 
еще до подачи его на первый каскад усиления и таким обра- 
зом увеличить преобладание уровня полезного сигнала над 
уровнем шума входных цепей усилителя. Сами лампы и 
транзисторы, как уже упоминалось выше, должны тщательно 
отбираться по наименьшим собственным шумам; для питания 
цепей накала в ламповых схемах часто используется посто- 
янное напряжение, ламповые панели амортизируют, чтобы 
избежать так называемого микрофонного эффекта. Этот эф- 
фект, особенно характерный для усилителей слабых сигна- 
лов, заключается в том, что даже при небольших вибрациях 
и тряске, которым может подвергаться первая лампа микро- 
фонного усилителя, ее электроды начинают вибрировать, рас- 
стояние между ними периодически меняется, и, следователь- 
но, анодный ток, протекающий через лампу, также периоди- 
чески изменяется по величине. Эти изменения анодного тока 
создают переменные напряжения на выходе усилительного 
каскада, которые после их усиления прослушиваются через 
громкоговоритель в виде характерного звона. 

С выхода микрофонного усилителя сигнал попадает на 
индивидуальный регулятор уровня РИ. Это важнейшая часть 
пульта, необходимая как звукооператору, так и звукорежис- 
серу для поддержания нормального уровня сигнала и регу- 
лировки динамического диапазона программы. 

Встречаются различные конструкции регуляторов уровня, 
так же различны и их электрические схемы. 
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Аппаратная 


И нонтрольным цепям 
магнитофонов 


От выходов усилителей воспроизведения магнито- 


7 фонов или от внешних линии трансляции 


(Входы высокого уровня) 


Рис. 17. Типовая блок-схема микшерного пульта 







Выход 
нанала 


(318) 


Например, некоторые схемы включения регуляторов в 
пульте требуют поддержания постоянства входного и ‚Выход- 
ного сопротивлений регуляторов независимо от положений 
их рукояток регулировки. Такому требованию отвечают схе- 
мы регуляторов мостикового типа (например, регулятора 
РС-104 производства Экспериментального завода Всесоюзно- 
го радио)и ступенчатые, или лестничные регуляторы, очень 
широко используемые в настоящее время в аппаратуре как 
отечественного производства, так и в зарубежной. Как те, 
так и другие типы регуляторов содержат наборы сопротив- 
лений и подвижные контакты. 

Устройство мостикового регулятора РС-104 схематически 
изображено на рис. 18. Этот регулятор имеет два подвижных 
контакта («движка»), связанных между собой так, что при 





Рис. 18. Регулятор уровня мостикового типа 


повороте одной ручки верхний (на рисунке) контакт переме- 
щается слева направо и одновременно нижний (на рисунке) 
контакт — снизу вверх; наоборот, если движение верхнего 
контакта происходит справа налево, то нижний движок пере- 
двигается сверху вниз. 

В верхнем крайнем положении, когда верхний движок 
находится слева, а нижний — внизу, регулятор на прохожде- 
ние сигнала не влияет и вносимое им затухание минималь- 
ное. В нижнем крайнем положении, когда верхний движок — 
справа, а нижний — в верхнем положении, регулятор вносит 
максимальное затухание, и уровень сигнала уменьшается на 
40 06, т. е. в 100 раз. Промежуточные положения движков 
соответствуют различным затуханиям: от 0 до 40 06. 

Несколько проще устроен регулятор ступенчатого типа 
(рис. 19). Он состоит из ряда включенных последовательно 
Т-образных ячеек сопротивлений (аттенюаторов), каждая из 
которых вносит в цепь прохождения сигнала низкой частоты 
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небольшое затухание (от 0,5 до 4 96). Подвижной контакт 
включает в схему любое необходимое количество таких эле- 
ментарных ячеек, в результате чего уровень проходящего 
через регулятор сигнала может меняться от своего полного 
значения до величины, меньшей на 60 06, а иногда на 90 065. 


< 
ть | 
| г Выход 
| 
(| — 












Рис. 19. Ступенчатый (лестничный) регулятор уровня 


Для некоторых современных конструкций микшерных 
пультов конструкторы предпочитают, отказавшись от сравни- 
тельно сложных схем регуляторов мостикового или лестнич- 
ного типа, использовать более простые и дешевые потенцио- 
метрические регуляторы, изготовленные из угольных токо- 
проводящих элементов (пластин), выходное напряжение сиг- 
нала с которых снимается с помощью плавно скользящих по 
угольной поверхности щеток-ползунков. Такие регуляторы 
обычно включаются между каскадами усиления, как бы 
внутри усилительной схемы, и этим исключается взаимное 
влияние регулировки уровня в одном канале на уровень сиг- 
налов от других микрофонов в соседних каналах. 

После индивидуальных регуляторов уровня сигналы от 
различных микрофонов через развязывающие резисторы Р 
смешиваются на входе общего регулятора уровня РО, после 
которого подводятся к линейному усилению ЛУ. Это — вы: 
ходной усилитель аппаратной, обеспечивающий напряжение 
сигнала, достаточное по величине для нормальной его пере- 


дачи по линии в Центральную аппаратную или на вход за- 
писи магнитофона. 

Развязывающие резисторы необходимы для того, чтобы 
уменьшить взаимное влияние выходных сопротивлений каж- 


дого из микрофонных каналов друг на друга. 

Общий регулятор уровня требуется для установки уровня 
смешанного суммарного сигнала от всех микрофонов. Его 
конструкция обычно ничем не отличается от конструкции ин- 
дивидуальных регуляторов. 

На вход общего регулятора уровня параллельно выходам 
микрофонных каналов подведены линии, рассчитанные на по- 
дачу более высоких уровней от других источников програм- 
мы, например от усилителей воспроизведения магнитофонов 
или от внешних линий трансляций. Это дает возможность 
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при производстве художественных и музыкальных радиомон- 
тажей «наложить» дикторский текст на музыку. / 


На входах высокого уровня (например с магнитофонов) 
установлены также свои индивидуальные регуляторы, уровия. 
Таким образом, исходя из режиссерских соображений, мож- 
но, меняя наложения движков индивидуальных регуляторов, 
устанавливать и произвольно варьировать соотношения уров- 
ней звуковых компонентов, составляющих передачу! 


Следует заметить, что если уровень сигнала от усилителя 
воспроизведения магнитофона значительно выше, чем уровни, 
развиваемые микрофонными усилителями, то индивидуально- 
му регулятору, стоящему на входе тракта высокого уровня, 
предшествует так называемый удлинитель У, вносящий до- 
полнительное затухание и согласующий уровни, подаваемые 
в общие цепи передачи. 


Как при звукозаписи, так и при радиовещании необходи- 
мо ввести слуховой (субъективный) и визуальный (объектив- 
ный) контроль передачи. Для этой цели служат: а) конт- 
рольный агрегат КА, состоящий из мощного усилителя и си- 
стемы громкоговорителей; 6) индикатор уровня И. Оба эти 
устройства с помощью селектора-переключателя С могут 
быть подключены к различным точкам схемы аппаратной, в 
зависимости от рода производимых работ. 


Например, обычно при звукозаписи контролируется выход 
усилителя воспроизведения магнитофона, а при радиовеща- 
нии контрольные устройства включаются параллельно выхо- 
ду аппаратной. Более подробно о работе контрольных 
устройств будет рассказано в следующей главе. 


Переговоры с диктором и режиссерские команды ведутся 
с помощью переговорного микрофона МИ через специальный 
усилитель ПУ и установленный в студии контрольный агре- 
гат КА. Ключ переговора КЛ должен одновременно выпол- 
нять две функции: а) подключать на вход студийного гром- 
коговорящего устройства выход переговорного усилителя и 
6) в момент переговора отключать контрольный агрегат ап- 
паратной для того, чтобы не возникла акустическая обрат-. 
ная связь, или так называемая «завязка» переговорного 
микрофона с контрольным громкоговорителем. Это явление, 
проявляющееся в виде нарастающего гула, переходящего в 
свист, можно объяснить тем, что если в момент переговора в 
аппаратной включен громкоговоритель, то звуковой сигнал, 
придя в студию, усиливается в основном канале и вновь че- 
рез переговорный микрофон попадает в студию; там он воз- 
действует на микрофон, еще раз усиливается и, таким обра- 
зом, многократно повторяя этот путь, вызывает самовозбуж-. 
дение всей системы (генерацию). 

Как уже сказано выше, рассмотренная упрощенная схема 
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приведена здесь лишь для ознакомления с общими принци- 
пами\построения микшерных режиссерских пультов. 

лаве, посвященной методам современной звукорежис- 
ы приведем типовую блок-схему универсального мик- 
пульта концертной студии звукозаписи с описанием 








различны фирм следует обращаться к соответствующим тех- 
ническим описаниям. 


ГРОМКОГОВОРЯЩИИ КОНТРОЛЬНЫЙ АГРЕГАТ 


Контрольный агрегат представляет собой устройство, со- 
держащее мощный усилитель и акустическую систему, состо- 
ящую из одного, а чаще — нескольких громкоговорителей, 
установленных в специальном ящике-тумбе. Назначение 
контрольного агрегата — обеспечить слуховой контроль каче-- 
ства передаваемой звуковой программы. 

К качеству самих контрольных агрегатов в настоящее. 
время предъявляются очень жесткие требования. Кроме обес- 
печения неискаженной звукопередачи, они должны по воз- 
можности обладать одинаковым тембром звучания. Только, 
при одинаковых условиях прослу- 
шивания в радиодомах можно наи- 
более объективно определять каче- 
ство звукозаписей и передач. 

В качестве самого преобразова- 
теля электрической энергии в аку- 
стическую в контрольных агрегатах 
чаще всего используются конусные 
электродинамические громкогово- 
рители (динамики). Устройство 
такого конусного электродинамиче- 
ского громкоговорителя показано 
на рис. 20 и 21. 

Магнитная система его выпол- 
няется в виде стакана, имеющего 
верхний фланец с круглым вырезом 
и центральный цилиндрический 
керн, входящий в верхний вырез 
заподлицо с поверхностью фланца. 
Используется постоянный магнит 
или (обычно в старых типах) элек- 
тромагнит. Между керном и выре- рис. 20. Электродинами- 
зом фланца оставлен зазор, в кото- ческий громкоговоритель: 
ром действует радиальное магнит- 1 — диффузородержатель; 
ное поле. В зазоре магнитной систе- 2 — диффузор; 3 — звуко- 

вая катушка; 4 — посто- 
мы расположена легкая звуковая 


янный магнит; 5 — ци- 
катушка, имеющая необходимое линдрический керн 





49° 


число витков провода и жестко связанная с конусом из 
кой бумажной массы (так называемым диффузором), Явля- 
ющимся собственно излучателем звуковых колебаний. 
Диффузор и катушка представляют собой подвижнук: 
колебательную систему, которая гибко крепится к ободу диф- 
фузородержателя с одной стороны центрирующей йтайбой, 
а с другой — гофром конуса. С помощью центрирующей шай- 
бы регулируется правильное положение системы в зазоре. 








Рис. 21. Схематическое изображение магнитной и под- 
вижной систем динамика (стрелками указаны силовые 
линии магнитного поля постоянного магнита) 


Если на выводы звуковой катушки подать переменные 
напряжения звуковых частот, то ток, текущий через нее, соз- 
дает вокруг витков катушки переменное магнитное поле. Это 
поле будет взаимодействовать с полем постоянного магнита, 
и возникающие электродинамические силы заставят катушку 
колебаться в зазоре, увлекая за собой и диффузор. Система 
‹ачнет излучать звуковые колебания. 

При проектировании контрольных агрегатов для радиове- 
цания очень важно подобрать такие громкоговорители, кото- 
›ые отвечали бы современным высоким требованиям конт- 
›ольного прослушивания создаваемых программ. 

О качестве контрольного громкоговорителя можно судить 
10 следующим основным техническим характеристикам. 

Номинальная (или нормированная) электрическая мощш- 
ность громкоговорителя — это наибольшая мощность (выра- 
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женная в вольт-амперах), при подведении которой в виде си- 
нусойидального тока звуковой частоты вносимые громкогово- 
рителём нелинейные искажения еще не превосходят допусти- 
мой техническими условиями величины. Если амплитуды под- 
ны сигнала окажутся чрезмерно большими, то прои- 
зойдет перегрузка системы и нарушится пропорциональность 
между скоростью движения подвижной части и изменениями 
тока в катушке. 

При этом форма излучаемых звуковых колебаний не бу- 
дет точно \соответствовать форме тех электрических колеба- 
ний, которые подводятся к громкоговорителю. Перегрузка 
громкоговорителя воспринимается на слух как дребезжание 
и хрипы. Кроме того, подведение к нему сигналов с мощ- 
ностью выше номинальной может стать причиной тепловых 
или механических повреждений громкоговорителя. Величина 
подводимой номинальной мощности оговаривается предприя- 
тием, выпускающим громкоговоритель. | 

Чувствительность измеряется величиной звукового давле- 
ния, создаваемого громкоговорителем при подаче на его зву- 
ковую катушку установленного стандартом напряжения зву- 
ковой частоты. 


По действующему Государственному стандарту (ГОСТ 
7323—62) чувствительность громкоговорителя определяется 
так называемым стандартным звуковым давлением, т. е. дав- 
лением, измеренным на расстоянии одного метра от громко- 
говорителя при подведении к звуковой катушке данного 
громкоговорителя напряжения, создающего в катушке при 
частоте 1000 гц электрическую мощность, равную 0,1 ва. Вы- 
ражается звуковое давление в ньютонах на квадратный 


ы 
метр ах 


Эффективность громкоговорителей определяется их чув- 
ствительностью. Очевидно, что для громкоговорителей, имею- 
щих разное сопротивление звуковой катушки и, следователь- 
но, потребляющих разный ток для обеспечения нормирован- 
ной мощности входного сигнала (0,1 ва на 1000 гц), требует- 
ся проводить измерение стандартного звукового давления 
при разных подводимых напряжениях сигнала, Подобное 
усложнение измерений дает возможность сравнивать различ- 
ные громкоговорители по их «отдаче», т. е. по величине отно- 
шения излучаемой акустической мощности к подведенной 


электрической мощности, выраженной в вольтамперах (ва). 


Так как стандартное звуковое давление меняется при из- 
менениях частоты сигнала, то за меру чувствительности при- 
нимают среднее звуковое давление, вычисляемое как средне- 
арифметическое из значений стандартных звуковых давле- 
ний, измеренных на разных частотах звукового диапазона. 
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Частотной характеристикой громкоговорителя называется 
зависимость его чувствительности от частоты сигнала. | 

Чем более широкий диапазон звуковых частот восироиз- 
водится громкоговорителем и чем ровнее его частотндя ха- 
рактеристика, тем лучше громкоговоритель. о 
громкоговорители с совершенно ровной частотной характе- 
ристикой не удается, поэтому для них допускается о 
мерность частотной характеристики значительно большая, 
чем для усилительных устройств. Она лежит обычно в пре- 
делах 12—15 06, для усилителей же частотные искажения не 
превышают ==2 06 (рис. 22). 
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Рис. 22. Частотная характеристика громкоговорителя (неравномерность 
в полосе частот от 100 до 8000 гц равна 16 06) 


Частотную характеристику громкоговорителя во многом 


определяют его размеры и механические свойства подвижной 
системы. При этом, с конструктивной точки зрения, требова- 
ния к равномерности излучения низших и высших частот зву- 
кового диапазона противоречивы: низшие частоты излучают- 


ся хорошо при болышом размере конуса и большой массе 
звуковой катушки, высшие же частоты, наоборот, хорошо из- 
лучаются при малом излучателе и малой массе подвижной 
системы. 


Поэтому для расширения полосы воспроизводимых частот 
конструкторы обычно применяют двухполосные схемы конт- 
рольных устройств, используя для воспроизведения высших 
звуковых частот малогабаритные громкоговорители, а для 
низших — громкоговорители больших размеров. Звуковая 
программа в этом случае с выхода мошного усилителя попа- 
дает на специальные раздельные фильтры, и уже с них, раз- 
делившись на две полосы (полосы низших и высших ча. 
стот), — на соответствующие громкоговорители (рис. 23). 
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Делить на полосы частоты приходится еще и поту, что 
низшие частоты при прочих равных условиях имеют большие 
амплитуды и могут повредить высокочастотный излучатель. 

Характеристика направленности определяет рабочее про- 
странство, которое покрывает своим излучением данный 


громкоговоритель. 





Рис. 23. Схема включения громкоговорителей па выход мощиого 
усилителя через фильтры: 
Фьч— фильтр высших частот; фич — фильтр низших частот, 
Грьч— громкоговоритель высокочастотный; ГрРнч — громкоговоритель 
низкочастотный 

При этом следует иметь в виду, что низшие частоты зву- 
кового Диапазона всегда создают в помещении практически 
ненаправленное звуковое поле, т. е. интенсивность их излуче- 
ния одинакова в любом направлении. Высшие же частоты 
обладают резкой направленностью излучения, которая макси- 
мальна в направлении акустической оси громкоговорителя и 
резко спадает при прослушивании звука под углом к этой оси. 

Чтобы звуковая картина не изменялась при различном 
размещении слушателей и контрольного агрегата, часто в его 


электрическую схему включаются два или большее количе- 
ство высокочастотных излучателей, которые конструктивно 


располагаются с учетом необходимости перекрытия звуковым 
полем максимального пространства так, как это изображено 
на рис. 24. 


Усилитель контрольного агрегата, как было сказано выше, 
служит для усиления мощности до величины, способной обе- 
спечить необходимую громкость воспроизведения. Обычно 
выходная мощность усилителя контрольного агрегата для 
радиовещания проектируется от 10 до 30 вт. 
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Рис. 24. Конструкция контроль- 
ного агрегата: 
а— вид сзади; б— вид сверху 


Контрольные агрегаты монтируются в ящике-тумбе, сами 
громкоговорители крепятся на специальных отражательных 
досках. От качества ящика, его конструкции, материала 
и акустической обработки во многом зависит качество вос- 
произведения. 


ИНДИКАТОР УРОВНЯ 


Общие сведения. Индикатор уровня служит для зритель- 
ного (визуального) контроля уровня передачи и ее динамиче- 
ского диапазона. 

В качестве индикатора уровня применяются специальные 
вольтметры переменного тока, подключаемые параллельно к 
какой-либо точке радиовещательного тракта или канала 
звукозаписи. 

Их отличие от обычных вольтметров переменного тока за- 
ключается в следующем: обычные вольтметры предназна- 
чаются для измерений синусоидальных напряжений, и шкалы 
их градуируются в действующих (эффективных) значениях*. 
Между тем сигнал звуковой частоты при передаче речи или 
музыки представляет кривую весьма сложной формы, с не- 
прерывно и быстро изменяющимся уровнем. Звуковая про- 
грамма содержит ряд сигналов звуковых частот, которые 
имеют самую различную форму и длительность. При этом 
нас интересует не эффективное значение напряжения сигна- 
ла, а его уровень в процессе всех изменений. Для точной ре- 
гистрации изменений уровня и получения полного рисунка 
изменяющегося во времени звукового сигнала желательно 
иметь быстродействующий, практически безынерционный 
прибор. В качестве такого прибора мог бы служить обычный 
электронный осциллограф, способный показывать на своем 
экране все мгновенные изменения уровня передачи. Однако 
скорость этих изменений настолько велика, что глаз человс- 
ка будет не в состоянии следить за мельканиями луча-ука- 
зателя такого безынерционного прибора. 


Кроме того, слух человека обладает также некоторой 
инерцией. Благодаря особому свойству слуха, так называе- 
мой адаптации, ощущение громкости кратковременного зву- 
кового импульса зависит не только от его уровня, но и от 
продолжительности воздействия этого импульса на ухо. 

Так кратковременный звук, длящийся всего |020 мсек, 


воспринимается с меньшей громкостью, чем звук такой же 
интенсивности, но продолжающийся дольше, например 150 — 
200 мсек. Поэтому при слушании передачи громкость являет- 
ся результатом процесса усреднения энергии звуковой волны 
в течение некоторого интервала времени. 


* За эффективное значение переменного напряжения принимают ве- 
личину эквивалентного по своему тепловому действию папряжения по- 
стоянного тока. 


Из сказанного становится очевидным, что индикатор 
уровня должен учитывать упомянутые выше особенности 
слуха и зрения и поэтому должен быть инерционным, пока- 
зывающим усредненные значения измеряемых сигналов. 


Время, за которое усредняется измеряемое напряжение, 
является одной из основных характеристик индикатора уров- 
ня и существенно влияет на точность его показаний. 

Определяется оно на основании временной характеристи- 
ки индикатора уровня, т. е. графика зависимости максималь- 
ных выбросов стрелки от продолжительности подачи на вход. 
прибора синусоидального напряжения звуковой частоты, 
(тональных импульсов). 


Если по оси абсцисс в соответствующем масштабе откла- 
дывать продолжительность тональных импульсов, начиная с 
самых коротких (около 10 мсек) и кончая более продолжи- 
тельными (200 мсек), а по оси ординат — максимальные от- 
клонения стрелки прибора в процентах (за 100% отклонения 
обычно принимаются установившиеся показания стрелки при 
длительном воздействии данного напряжения на прибор), 
то временные характеристики в зависимости от конструкции 
прибора могут иметь вид, изображенный на рис. 25. 





59 
$ 
8 
Х 

















ТЕ. 
ВРАТ 








ЕЕ | 

















с 
70 20 304050 640 70 80 90 100 НО 120 130140 660 760 ТО 180 [90 200 СИ МАКС. 


Рис. 25. Временные характеристики импульсметров 


Продолжительность импульса, при которой стрелка при- 
бора отклоняется на 80% от величины установившегося от- 
клонения, принимается за так называемое время интеграции 
индикатора уровня (ти). 

Следовательно, на рис. 25 кривая / соответствует прибору 
с временем интеграции т.=200 мсек, кривая // — прибору, 
имеющему т. =60 мсек, и кривая //1 —т,=10 мсек. 
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Такие временные характеристики приборов приведены 
здесь не случайно. Дело в том, что все три типа приборов (с 
временем интеграции 10, 60 и 200 мсек) находят применение 
в радиовещании и при звукозаписи для индикации уровня 
передач как в Советском Союзе, так и за рубежом. 

Более быстродействующие приборы с малым временем 
интеграции (т.=10 мсек) удобны для наблюдения за макси- 
мальными выбросами уровня — его пиками, которые опасны 
тем, что могут вызывать нелинейные искажения. Это так на- 
зываемые индикаторы пиковых значений. 

Вместе с тем общую картину громкости передачи более 
правильно и точно отражают индикаторы, имеющие большую 
степень усреднения показаний, или так называемые индика- 
торы средних значений (их время интеграции т.=200 мсек). 

Для того чтобы по возможности в одном приборе объеди- 
нить достоинства индикаторов пиковых и средних значений, 
Всесоюзным научно-исследовательским институтом магнит- 
ной записи и технологии радиовещания и телевидения 
(ВНИИРТ) в прошедшие годы был разработан прибор, име- 
ющий время интеграции т. =60 мсек. 

Это индикатор уровня РИ-55 (РИ-58). 
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Рис. 26. Эквивалентная схема импульсметров 


Индикатор уровня РИ-55 (РИ-58). Прибор РИ-55 
{РИ-58) принадлежит к классу импульсметров, т, е, индика- 
торов уровня, в которых усреднение (интегрирование) сигна- 
ла производится при помощи быстрого заряда конденсатора 
выпрямленным напряжением звуковой частоты и медленного 
разряда его на сопротивление с последующим измерением ве- 


личины этого напряжения чувствительным стрелочным при- 
бором-указателем магнитоэлектрической системы (рис. 26). 
На заряд конденсатора требуется определенное время, ко- 


торое зависит от параметров зарядной цепи импульсметра; 
поэтому, подбирая величины сопротивления резистора А: и 
емкости конденсатора С, можно добиться получения задан- 
ного времени заряда, а следовательно, и времени интеграции 
прибора. Выбрав величину сопротивления резистора Ю , мож- 
но получить желаемую величину времени разряда конденса- 
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тора через прибор и тем самым отрегулировать время воз- 
врата стрелки прибора в исходное положение. 

Время возврата стрелки импульсметра РИ-55 (РИ-58) 
равно 1,3—1,5 сек. 

Схема прибора (рис. 27) состоит из четырех основных 
частей. 

Рассмотрим эти части отдельно. 





Рис. 27. Блок-схема прибора РИ-55 (РИ-58): 
РС — разделительная ступень; Д — детектор; ЗРЦ — зарядно- 
разрядная цепь; И — исполнительный механизм 


Разделительная ступень состоит из входного трансформа- 
тора, обеспечивающего симметричность входа, и ламповой 
ступени, собранной по схеме катодного повторителя. 

Разделительная ступень должна, во-первых, обеспечить 
высокое входное сопротивление прибора, чтобы подключение 
его к каналу передачи не сказывалось на уровне сигнала, 
а во-вторых — отделить цепь детектора прибора от основной 
цепи передачи. Дело в том, что детектор — это нелинейный 
элемент, и его непосредственное подключение к радиовеща- 
тельному каналу может привести к увеличению нелинейных 
искажений в линии передачи. 

В разделительной ступени осуществляется регулировка 
чувствительности прибора. 

Детектор собран по двухполупериодной схеме на полупро- 
водниковых диодах. Осуществляемое им двухполупериодное 
детектирование необходимо потому, что радиовещательный 
сигнал несимметричен относительно оси абсцисс. Эта асим- 
метрия доходит иногда до 8 06. Прибор должен отмечать 
максимальные пики как положительной, так и отрицательной 
полуволны. 

Параметры зарядно-разрядной цепи определяют времен- 
ные характеристики прибора (время интеграции и время воз- 
врата стрелки). 

Исполнительный механизм представляет собой магнито- 
электрический прибор-указатель. Индикатор имеет логариф- 
мическую шкалу. Это необходимо для наблюдения за уров- 
нем передачи в большом динамическом диапазоне. Кроме то- 
го, показания прибора с логарифмической шкалой, 
отградуированной в децибелах, более точно соответствуют 
восприятию органом слуха изменений громкости звука. 
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Логарифмирование показаний индикатора РИ-55 (РИ-58) 
производится с помощью придания соответствующей формы 
полюсным наконечникам магнитной системы прибора-указа- 
теля. 

Шкала отградуирована в децибелах и процентах. Динами- 
ческий диапазон измерения равен примерно 38 06 (от—35 
до +3 06). 

Правила пользования прибором РИ-55 (РИ-58). При ра- 
боте с этим прибором для определения максимальных пиков 
уровня приходится пользоваться поправками на его инер- 
ционность. Если обратиться к временной характеристике при- 
бора (рис 25, кривая //), то можно видеть, что импульсы 
длительностью 10 мсек отклоняют стрелку прибора лишь на 
404 шкалы. По сравнению с импульсами в 60 мсек (откло- 
нение —80%), «недопоказ» истинной величины десятимилли- 
секундного импульса составит ровно половину, т. е. 6 06. В 
зависимости от количества и величины коротких импульсов 
в передаваемой программе, поправки, которые приходится 
делать к показаниям прибора РИ-55 (РИ-58), могут коле- 
баться от 3 до 6 06. В речевых передачах, где количество 
десятимиллисекундных импульсов велико, «недопоказ» при: 
бора на пиках составляет 6 06. При передаче музыкальных 
программ следует считать, что, как правило, существующие, 
но не видимые нами максимальные пики превышают показа- 
ния прибора всего на 3 06. Если в соответствии с установ- 
ленной диаграммой уровня максимальный выходной уровень 
должен быть равен 3,1 в, то ручку регулировки чувствитель- 
ности прибора следует установить так, чтобы отметка на 
шкале «100%» или «0 дб» соответствовала бы напряжению 
2,2 в (т. е. на 3 06 меньше, чем 3,1 в). 

При такой калибровке уровень передач, максимально ви- 
димый по прибору, не должен превышать 100% (0 06), а 
действительный пиковый уровень передачи будет соответство- 
вать значению 3,1 в. 

Следует еще раз подчеркнуть, что при работе с индикато- 
рами уровня, в том числе и с приборами РИ-55 (РИ-58), по- 
казания их не всегда соответствуют субъективному восприя- 
тию громкости звучания. Различный по форме звуковой мате- 
риал, подлежащий передаче, может создавать сигналы с раз- 


ной временной структурой, которые характеризуются либо 
‘более быстрыми, либо более медленными изменениями на- 
пряжения. 


Очевидно, что сигнал с ярко выраженным импульсным 
характером, т. е. с мгновенными значениями, резко меняю- 
щимися от максимума до нуля, и наоборот (например, при 
исполнении пиццикато на струнных инструментах), воспри- 
нимается на слух с меньшей громкостью, чем сигнал с такой 
же регистрируемой прибором максимальной величиной, но 
‘более длительный и постоянный по своему уровню (напри- 
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мер, протяжная нота, исполненная на трубе, тромбоне и дру- 
гих аналогичных им инструментах). 

Это обстоятельство никогда не следует забывать. Звуко- 
режиссер, контролирующий предельные уровни передачи по 
импульсметру, прослушивая одновременно программу с гром- 
коговорящего устройства, должен ориентироваться на свой 
слух и регулировать уровни отдельных компонентов переда- 
чи так, чтобы добиться наилучшего художественного равно- 
весия их громкостей. 

В настоящее время в большинстве зарубежных радиове- 
щательных организаций используются индикаторы квазипи- 
ковых значений с временем интеграции т.=10 мсек. В связи 
с интенсивным развитием обмена радиовещательными про- 
граммами между советскими и зарубежными организациями 
все острее становится вопрос об унификации контрольных 
устройств, в том числе и индикаторов уровня. Со временем и 
в нашей стране будет осуществлен постепенный переход к 
индикаторам уровня квазипиковых значений, что, безуслов- 
но, повысит точность поддержания уровня передач и облег- 
чит международный обмен программами. 


Глава 4 
СТУДИИ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


РЕВЕРБЕРАЦИЯ И ВРЕМЯ СТАНДАРТНОЙ РЕВЕРБЕРАЦИИ 


Акустические свойства помещения сильно влияют на ха- 
рактер звучания исполняемой в нем музыки и речи. Это вли- 
яние обусловлено наличием звуков, пришедших к слушателю 
(или микрофону) не только непосредственно от исполнителя 
по кратчайшему прямому пути, но и после отражений от 
стен, потолка, пола и предметов. 

Звуковая волна, распространяясь во все стороны от 
источника звука, многократно отражается от различных пре- 
пятствий. При каждом новом отражении часть звуковой 


энергии поглощается отражающими поверхностями и воз- 
душной средой, а часть ее, в виде частых и убывающих по 
величине повторений, воздействует на слух, накладываясь на 
основной (прямой) звук и придавая ему привычную для слу- 
шателей протяженность и окраску (рис. 28). 

Таким образом, в помещении, где действует источник зву- 
ка, имеются энергия прямой звуковой волны, достигающей 


слушателя по прямому пути, и энергия отраженных звуковых 
волн, образующих так называемое диффузное (рассеянное) 
звуковое поле. 

Именно благодаря существованию звуковых отражений 
при выключении источника звук не пропадает мгновенно, а 
замирает в течение какого-то определенного для данного по- 
мешения времени. 

Такое постепенное замирание звука в помещении, иначе — 
послезвучание, называется реверберацией. 
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От скорости замирания звука зависит время существова- 
ния отзвука в помещении, так называемое время ревербера- 
ции. Это время тем больше, чем меньше звуковой энергии 
при отражениях поглощается ограничивающими помешение 
поверхностями и расположенными в нем предметами. 











Рис. 28. Отражения звука от стен помещения: 
И — источник звука; С — слушатель; | — прямой звук; 2 — звук, 
претерпевший одно отражение; 3 — звук, претерпевший два отражения; 
4 — звук, претерпевший три отражения 


Естественно, что поглощение звука зависит от размеров 
помещения, свойств материалов, покрывающих стены, пото- 
лок и пол, а также от степени заполнения помещения раз- 
личными предметами. 

Например, гладкие крашенные маслом стены, застеклен- 
ные окна, паркет, полированная мебель — хорошие отража- 
тели звука. Звуковая энергия при встрече с ними поглощает- 
ся в малых количествах. Наоборот, ковры, мягкая мебель, 
тяжелые матерчатые драпировки — хорошие поглотители; на- 
личие их в помещении резко сокращает время реверберации. 

Гулкие помещения имеют большое время реверберации, 
т. е. плотность звуковой энергии в них спадает медленно. В 
таких помещениях речь теряет разборчивость, музыка зву- 
чит более пространственно, расплывчато. В сильно заглушен- 
ных помещениях, где поглощение звуковой энергии отражаю- 
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щими поверхностями идет быстро и время реверберации ма- 
ло, речь и музыка звучат глухо, звук лишается сочности и 
естественной окраски. 

Для сравнения помещений по их акустическим свойствам 
введено понятие времени стандартной реверберации. 

Временем стандартной реверберации Т называется время, 
которое необходимо для того, чтобы плотность звуковой 
энергии в помешении после выключения источника звука 
достигла одной миллионной части своей начальной величины, 
т. е. уменьшилась бы на 60 06 (рис. 29). Это — первая и ос- 
новная характеристика акустических свойств студии. 


\ 


6096 





т 


Рис. 29. Спадание звуковой энергии после выключения источника 
звука (Т — время стандартной реверберации) 


Опыт радиовещания и звукозаписи показал, что для наи- 
лучшего звучания оптимальное (наиболее выгодное) время 


реверберации должно быть не одинаково для студий разных 
размеров и различного назначения. Ориентировочно опти- 
мальное время реверберации студии может быть определено 
по кривой, приведенной на рис. 30. Оно равно примерно 
0,35—0,5 сек для речевых дикторских студий малого объема 


и доходит до 2 сек для больших концертных студий. 


Некоторое уменьшение оптимального времени ревербера- 
ции для литературно-драматических студий связано с необ- 
ходимостью сохранения максимальной четкости (разборчиво- 
сти) текста, которая в известной мере ухудшается при боль- 
шой реверберации. 
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Рис. 30. Кривые зависимости времени оптимальной реверберации от объ- 


ема студии (для частоты 5900—1000 24): 


{ — для музыкальных студий: 2 — для телевизиенных студий; 


8— для литературно-драматических студий 


Второй важной характеристикой акустических свойств 
студий является частотная характеристика времени ревербе- 
рации, или зависимость времени стандартной реверберации 
от частоты звукового сигнала. 

Энергия колебаний различных частот звукового диапазона 
поглощается одними и теми же материалами по-разному. 
Например, ковры, мягкая мебель, драпировки поглощают 
энергию более высоких частот сильнее, чем низких. Студия, 
в которой преобладают подобные поглотители, будет иметь 
время реверберации большее на низших звуковых частотах 
и меньшее на высших. Это приводит к значительному иска- 
жению тембра передачи: звучание будет глухим и бубнящим. 

Студии обязательно должны иметь определенную частот- 
ную характеристику времени реверберации. Опыт эксплуата- 
ции показывает, что для больших музыкальных студий реко- 
мендуются прямолинейные характеристики реверберации в 
полосе частот от 250 гц и выше; ниже 250 ги желательно 
иметь некоторый подъем характеристики (до 40—50%). 

Для небольших, камерных студий частотная характери- 
стика времени реверберации должна быть прямолинейной 
или с небольшим (до 20%) подъемом на низших частотах. 

Для речевых студий, площади которых обычно малы, ха- 
рактеристика времени реверберации должна иметь спад в 
области низших частот. Это необходимо для того, чтобы 
ослабить резонансные явления, возникающие в помещениях 
малых объемов, которые на слух воспринимаются как бубне- 
ние передачи. 


АКУСТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА СТУДИИ 


Для получения оптимального времени реверберации и хо- 
рошей частотной характеристики производится акустическая 
обработка студии: стены и потолок покрываются специальны- 


ми звукопоглощающими материалами и конструкциями, так 
называемыми абсорбентами. 

Абсорбенты применяются двух типов: низкочастотные и 
высокочастотные. К высокочастотным абсорбентам, т. с. пог- 
лотителям, обладающим преимущественным поглощением 
энергии высоких звуковых частот, относятся пористые мате- 
риалы типа древесно-волокнистых плит оргалит, маты из 


различной ваты (стеклянной, капроновой, асбестовой), плиты 
мипоры, матерчатые драпировки, ковры и т. п. 

Для выравнивания частотной характеристики времени ре- 
верберации наряду с высокочастотными поглотителями и 
в комбинации с ними применяются также специальные кон- 
струкции, поглощающие преимущественно энергию низших 
звуковых частот. Одна из наиболее часто применяемых кон- 
струкций такого типа представляет собой слой пористого по- 
глотителя 8—10 см толщиной, покрытый жестким перфориро- 
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ванным материалом, например фанерой с круглыми отвер- 
стиями диаметром 5—6 мм, расположенными друг от друга 
на расстоянии 25—40 мм. 

Звуковые волны высших частот, падая на жесткую перфо- 
рированную поверхность, отражаются от нее и проходят 
внутрь поглощающего слоя только в тех местах, где имеются 
отверстия. 

Так как площадь отверстий невелика по сравнению с об- 
щей площадью конструкции, звуковая энергия высших частот 
поглощается весьма незначительно. Низшие частоты благо- 
даря явлению дифракции могут огибать препятствия, поэто- 
му с понижением частоты доля проходящей сквозь отверстия 
перфорации звуковой энергии увеличивается, а следователь- 
но, растет и поглощение. 


ЗВУКОИЗОЛЯЦИЯ, ОСВЕЩЕНИЕ, ВЕНТИЛЯЦИЯ 
И КОНДИЦИОНИРОВАНИЕ ВОЗДУХА В СТУДИЯХ 


Радиовещательные студии должны иметь хорошую звуко- 
изоляцию. Это необходимо для того, чтобы проникающие из- 
вне в студию посторонние шумы не помешали бы передаче 
программы. 

Практически установлено, что допустимый максимальный 
уровень шума, проникающего в радиостудию из соседних 
помещений, не должен превышать нулевой акустический 
уровень более чем на 15 06*. Если за стеной студии находит- 
ся улица с оживленным движением транспорта, уровень вту- 
ма которой, как показывают измерения, равняется примерно 
90 06, то звукоизоляция студийных стен** должна быть 
не меньше 90—15=75 06, т. е. энергия внешнего шума долж- 
на быть ослаблена более чем в 30 000 000 раз. 

Это требование обеспечивается специальной конструкцией 
студийных ограждений (стен, потолка, пола}, а также уст- 
ройством тамбуров при входах с тяжелыми дверями, снаб- 
женными плотным притвором. Окна в студиях, как правило, 
отсутствуют, за исключением специального звукоизолирован- 
ного смотрового окна, выходящего в смежную со студией 
аппаратную 

Искусственный свет в студиях должен быть равномерным, 
т. е. без теней и ярких бликов, и достаточным для чтения 
без напряжения текстов, нот. Рекомендуемая освещенность 


студий может колебаться от 75—80 до 150—200 лк макси- 
мально. 


В 


’ Имеется в виду среднечастотная часть спектра шумового сигнала. 
"” За величину звукоизоляции принимается выражённая в децибе- 


лах разница между интенсивностями звука вне и внутри ны 


ЗИ — 101 Тнешн: р д6:. 
внутр: 
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Студии имеют систему вентиляции и кондиционирования 
воздуха, которая подает свежий воздух заданной температу- 
ры и влажности, что важно для нормальной работы испол- 
нителей, а также для поддержания неизменными основных 
акустических свойств помещения. 

Системы вентиляции и кондиционирования не должны 
создавать в студиях шумов, превышающих допустимый 
уровень. 


НОРМЫ ЗАПОЛНЕНИЯ СТУДИЙ ИСПОЛНИТЕЛЯМИ 


Студии по своему значению делятся на: 

а) речевые (дикторские) объемом 70—100 м3 и больше; 

6) камерные — до 800 м3; 

в) концертные, объем которых может быть различным (от 
1000 и до 10 000—12 000 м3 или больше). 

Опыт эксплуатации показывает, что для качественного 
звучания передач следует строго соблюдать нормы заполне- 
ния студии исполнителями. Современные требования, спра- 
ведливость которых подтверждена опытом, предполагают, что 
при музыкальном исполнении на каждого исполнителя долж- 
но приходиться не меньше чем по 35—50 м3 объема студии. 
Так, для оркестра из 50 человек необходима студия объемом 
не меньше 2000 м3. При исполнении оперы, оратории, симфо- 
нического произведения коллективом 150—250 человек необ- 
ходима студия объемом соответственно 6000—10 000 м? и 
больше. | 

Следует всегда иметь в виду, что попытки записать или 
передать в эфир музыкальные произведения, исполняемые 
большими коллективами из студий, не рассчитанных на та- 
кой состав, приводят к значительному ухудшению качества 
звучания. 


АКУСТИЧЕСКОЕ ОТНОШЕНИЕ 
И ЭФФЕКТИВНАЯ РЕВЕРБЕРАЦИЯ 


Оптимальное время реверберации студии является важ- 


ным, но не единственным условием высокого качества зву- 
копередачи. 
Большое влияние на звучание оказывают и другие аку- 


стические показатели, в частности, акустическое отношение и 
эффективная реверберация. 


‚Звуковая энергия (а следовательно, и сила звука) 
в различных точках помещения различна. В любой точке 
студии, где установлен микрофон, на него обычно воздейст- 
вуют: 


а) энергия прямого звука пр воздействующего на мик- 
рофен непосредственно прямым лучом (эта энергия умень- 
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шается пропорционально квадрату расстояния от источника 
звука); 

6) энергия диффузного (рассеянного) звука \Уотр, как 
результат большого числа отражений звуковых волн от пре- 
град. 

Поэтому \М=\У-\У от, Причем соотношение между 
энергией прямого звука и энергией звуковых отражений 
(лиффузного поля) изменяется от точки к точке в простран- 
стве студии. 

Вблизи от источника звука микрофон воспринимает глав- 
ным образом прямой звук. На больших расстояниях преоб- 
ладает воздействие отраженных звуков. Между областью с 
решающей ролью прямого звука и областью, где начинается 
преобладание отраженного звука, лежит пространство, где 
обе составляющие звукового поля сравнимы между собой. 

Наш слух различает обе составляющие звукового поля и 
определенным образом воспринимает соотношение между 
ними. Соотношение между прямым и отраженным звуками в. 
какой-либо точке студии называется акустическим отноше- 
Мотр 
Мпр " 

Человек, слушающий исполнителя непосредственно в сту- 
дии, благодаря наличию бинаурального восприятия звука 
может определить направление прямых звуковых волн, со- 
средоточить свое внимание на их приеме и как бы отстроить- 
ся от восприятия отраженных волн. Радиослушатель лишен 
подобной слуховой избирательности, так как микрофон «слы- 
шит» как бы одним ухом и принятая им сумма прямых и от- 
раженных звуков воспроизводится только из одной точки — 
громкоговорителя. Поэтому естественность звучания, тембр 
и впечатление реверберации помещения в значительной мере 
зависят от величины акустического отношения. 

Действительно, при нахождении микрофона на близком 
расстоянии т исполнителя, когда акустическое отношение 
/ \/ о. \ 

и т. е. когда преобладает прямой звук, 
а действие отраженных волн ничтожно, реверберация на 
слух кажется значительно меньшей, чем на самом деле; да- 
же в гулком большом помещении этим приемом удается со- 
здать четкое «сухое» звучание, соответствующее, как гово- 
рят, крупному звуковому плану. 

Располагая микрофон на значительном расстоянии от ис- 
полнителя, можно попасть в зону, где влияние отраженных 
звуков (диффузного поля) значительно больше, чем прямых 
№М= у. >1). Тембр звучания в этом случае изменится. 
Звучание будет более гулким, размытым, передача пойдет 
дальним звуковым планом, и субъективное ощущение ревер- 





нием и выражается формулой М№= 


мало | №= 
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берации значительно увеличится. Этим приемом пользуются, 
например, в сильно заглушенных помещениях, ставя один из 
микрофонов далеко от исполнителей для придания звучанию 
пространственности («воздушности»). 

Таким образом, в то время как стандартная ревербера- 
ция студии практически неизменна, выбирая место микрофо- 
на относительно исполнителя, можно изменять акустическое 
отношение и, следовательно, зависящее от него субъективное 
ощущение реверберации. 

Субъективное ощущение реверберации, зависящее от со- 
отношения в данной точке студии прямых и отраженных зву- 
ков, называется эффективной реверберацией. 

Умело используя явление эффективной реверберации, 
можно при обычной монофонической передаче в какой-то ме- 
ре восполнить потерю звуковой перспективы (т. е. объемно- 
сти звучания). Это достигается применением нескольких ми- 
крофонов и подбором нужных звуковых планов для отдель- 
ных исполнителей. 

Например, чтобы звуковая картина не была плоской, а 
воспринималась протяженной в глубину, бывает полезно вы- 
делить крупным планом солиста (для этого микрофон уста- 
навливается на близком от него расстоянии) на фоне акком- 
панемента, воспроизводимого через более отдаленный микро- 
фон и поэтому воспринимаемого звучащим с более далекого 
расстояния, как бы из глубины сцены. Такая многоплано- 
вость звукопередачи делает звучание более естественным и 
приятным. 


Следует, однако, предостеречь звукорежиссера от другой 
крайности. Так называемый акустический баланс, т. е. субт- 
ективно воспринимаемое соотношение между прямыми и от- 
раженными звуками, следует подбирать таким, чтобы не со- 
здалось впечатление, что различные исполнители одного и 


того же ансамбля находятся в разных помещениях и поэто- 
му звучат с различной акустической окраской. Такая много- 
пространственность звучания, если только она не соответ- 
ствует специальному режиссерскому замыслу (например при 
записи литературно-драматических постановок или эстрад- 
ных музыкальных номеров с применением заранее задуман- 
ных эффектов), вряд ли может быть признана допустимой. 
Звукорежиссер должен научиться различать эти два субъек- 
тивных параметра оценки качества звучания: многоплано- 
вость и многопространственность — и, стремясь к достиже- 
нию первого, не допустить второго. 

Расположение и количество микрофонов в студии зависят 
от реверберации помещения, характера передачи и характе- 


ристик микрофонов. 
Поэтому перед проведением передачи или звукозаписи 
звукорежиссер вместе со звукооператором обязан провести 
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микрофонную` репетицию — студийную пробу с прослушива- 
нием исполняемой программы через микрофон, тракт звуко- 
передачи и контрольный громкоговоритель. Хорошее звуча- 
ние можно получить только тогда, когда в процессе микро- 
фонной репетиции будет найдено оптимальное расположение 
исполнителей и микрофонов в студии для каждой передачи. 


Глава 5 
РАДИОВЕЩАТЕЛЬНЫЕ МИКРОФОНЫ. 


ОСНОВНЫЕ КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
И ХАРАКТЕРИСТИКИ МИКРОФОНОВ 


Микрофон служит приемником звука, преобразующим 
звуковые колебания в электрические. При этом могут исполь- 
зоваться разные принципы преобразования звуковой энергии 
в электрическую, но любой микрофон, на основе какого бы 
принципа он ни работал, характеризуется определенными по- 
казателями, позволяющими судить о его качестве и пригод- 
ности для разных случаев применения. 

Чувствительность микрофона. Одним из наиболее важных 
показателей микрофона является его чувствительность Ё. 

Под чувствительностью микрофона понимают величину 
э.д.с. (при работе без нагрузки) или напряжения, развивае- 
мого на сопротивлении нагрузки, при воздействии на чувстви- 
тельный элемент микрофона звукового давления, равного од- 


н 
ному ньютону на квадратный метр (1-—— единица звуково- 
8 у 


го давления). 
За единицу чувствительности принимают один милли- 
вольт, отнесенный к ньютону на квадратный метр, т. е. 





мв м6. м? 
Е =! — ‚или Е =1 = 1 мв.Н | 4, 
Н я 
м? 


В зависимости от способа определения, различают чувст- 
вительность микрофона под нагрузкой Е и чувствительность 
при холостом ходе Ехх. 
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Чувствительность под нагрузкой измеряется обычно при 
так называемых согласованных сопротивлениях, т. е. при 
условии равенства полного внутреннего сопротивления ми- 
крофона и сопротивления подключенной нагрузки. Такой ре- 
жим работы микрофона обеспечивает максимальную отдачу 
микрофоном электрической мощности в цепь. Поэтому сопро- 
тивление нагрузки, равное внутреннему сопротивлению ми- 
крофона, является номинальным, т. е. таким, на которое и 
рассчитывается нормальная работа микрофона. 

Чувствительность при холостом ходе измеряется при под- 
ключении к микрофону сопротивления, во много раз больше- 
го, чем его внутреннее сопротивление. Режим работы в этом 
случае близок к холостому ходу (т. е. к работе с разомкну- 
той цепью без нагрузки). Действительно, если сопротивление 
нагрузки по сравнению с внутренним сопротивлением микро- 
фона велико, ток в цепи очень мал, и им можно пренебречь. 
Напряжение на выходе микрофона в этом случае примерно 
равно развиваемой им э.д.с. 

В некоторых справочных таблицах вместо чувствитель- 
ности приводится другой показатель эффективности работы 
микрофона — стандартный уровень чувствительности (стан- 
дартный уровень передачи). Этот показатель выражает в 
децибелах уровень мощности”, отдаваемой микрофоном но- 
минальной нагрузке при воздействии на его чувствительный 

н 
элемент давления р=1.=. 
Частотная характеристика. Чувствительность микрофона 
(уровень передачи) всегда в большей или меньшей степени 
зависит от частоты звуковых сигналов. Графическое изобра- 
жение этой зависимости называется частотной характеристи- 
кой микрофона. 

Неравномерностью частотной характеристики называется 
выраженное в децибелах отношение значений чувствительно- 
сти — максимальной к минимальной, измеренных в номиналь- 
ном (рабочем) диапазоне частот (т. е. в диапазоне, опре- 
деляемом техническими условиями на данный тип микро- 
фона). 

Например, неравномерность приведенной на рис. 31 ча- 
стотной характеристики равна: 





Емакс 3,7 
Мов = 208 =2018 1. =2062,5=806. 


МИН , 


* Как известно, уровень мощности в децибелах вычисляется по отно- 
шению к | мат, т. е. к мощности, уровень которой условно принят за 
нулевой, 
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Характеристика направленности. Характеристика направ- 
ленности определяет способность микрофона реагировать на 
звуки в зависимости от местонахождения их источника и на- 
правления приходящих звуковых колебаний. Она характери- 
зуется изменением уровня выходного напряжения микрофона 
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Рис. 31. Частотная характеристика микрофова МД-35. 
Неравномерность 8 06 в полосе частот от 50 до 10000 гц. 


при смене направлений, по которым звуковые волны прихо- 
дят к чувствительному элементу. Характеристики направлен- 
ности (диаграммы направленности в полярной системе коор- 
динат) графически изображаются кривыми, являющимися 
геометрическим местом точек, определяющих уровии выход- 
ных напряжений микрофона (или его чувствительности) для 
разных углов а, образованных направлением приходящей к 
диафрагме звуковой волны и перпендикулярной к поверхно- 
сти этой диафрагмы осью. 

Микрофоны принято разделять по характеристикам их 
направленности на три группы: ненаправленные, лвусторон- 
ненаправленные и односторонненаправленные. 

Микрофоном ненаправленного действия называется такой, 
чувствительность которого остается постоянной независимо от 
направления, по которому приходят к его чувствительному 
элементу звуковые волны. 
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Характеристика направленности такого микрофона в по- 

лярной системе координат имеет форму круга (рис. 32). 

Однако надо сказать, что 

0 практически не существует ми- 

крофона, для которого харак- 

теристика оставалась бы пра- 

вильной окружностью на всех 

90° <| 270° частотах. Это вызвано тем, что 

с повышением частоты, когда 

длина волны становится соиз- 

меримой с габаритами микро- 

фона*, экранирующее дейст- 

80° вие корпуса микрофона неиз- 

| бежно влияет на характери- 

стику направленности, поэтому 

у большинства современных 

Рис. 32. Характеристика направ- микрофонов, являющихся на 

ленности — круг низших частотах звукового ди- 

апазона ненаправленными, на 

частотах свыше 1000—2000 гц появляется направленность, 

которая становится значительной для высших слышимых ча- 

стот (10 000—15 000 гц). Поэтому говорить о ненаправленно- 

сти микрофона можно лишь условно. Этим термином поль- 

зуются для определения таких микрофонов, которые в обла- 

сти низших частот имеют характеристику направленности, 
близкую к окружности (рис. 33). 

Двусторонненаправленные микрофоны имеют одинаковую 
чувствительность с фронтальной и тыловой сторон подвиж- 
ного элемента, а чувствительность их в поперечном направ- 
лении равна нулю. Характеристики направленности этих 
микрофонов в полярной системе координат имеют форму 
восьмерки (рис. 34). 

Односторонненаправленные микрофоны практически вос- 
принимают только звуковые колебания, приходящие с фрон- 
тальной стороны. Характеристика направленности подобных 
микрофонов по форме близка к кардиоиде, поэтому их часто 
называют кардиоидными микрофонами (рис. 35). 

Различные характеристики направленности достигаются 
применением особых конструкций микрофонов. Например, 
имеется микрофон, к чувствительному элементу которого зву- 


С 
* На частоте {=10000 гц длина волны становится равной А=—= 


1 
340 
те "0.034 м=3,4 см, т. е. она меньше, чем размеры микрофона. (Здесь 


м 
С=340 — — скорость распространения звука в воздухе). 
сек 
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Рис. 33. Характеристика направленности микрофо- 
на МД-59 (на разных частотах звукового 
диапазона) 


[90° 


180 Гы 0° 


[270° 


Рис. 34. Характеристика на- 
правленности  двустороннена- 
правленного микрофона — 
восьмерка 


ковая волна имеет доступ только с одной стороны (рис. 36); 
тогда на него действует сила Е, пропорциональная величине 
звукового давления р перед микрофоном и площади мембра- 
ны (или диафрагмы) $5, т. е. Е=р.5. 

Такие микрофоны принято называть приемниками давле- 
ния, и в тех случаях, когда размеры микрофона малы, его 
характеристика направленно- 
сти практически имеет форму 
круга с отклонением от него 5 
только на высших звуковых 


р 


об 


Рис. 36. Схематическое изо- 
бражение приемника давле- 
ления 
90° 27° си 
[80° р 92 
— — == - 


Рис. 35. Характеристика направ- 
ленности микрофона — кардиоида 


Рис. 37 Схематическое изо- 
бражение приемника градиента 
давления 


частотах, как уже было сказано выше. Имеются другие мик- 
рофоны, сконструированные так, что звуковые волны подхо- 
дят к подвижной системе с обеих сторон (рис. 37). Эти ми- 
крофоны принято называть приемниками градиента давления 
(или иначе — приемниками скорости). Здесь результирующая 
внешняя сила Ё, действующая на приемник звука, пропорци- 
ональна разности давлений, воздействующих с двух сторон 
на чувствительный элемент. Эта разность давлений возникает 
за счет разных расстояний, которые проходят звуковые вол- 
ны до фронта и тыла микрофона: Е= (р —рэ) $, где рри рэ— 
давления соответственно с фронтальной и тыльной стороны 
чувствительного элемента; $ — площадь мембраны (диаф- 
рагмы). 


Очевидно, что в этом случае действующая на систему си- 
ла максимальна тогда, когда звуковая волна движется па- 
раллельно оси слева или справа, и равна нулю, когда волна 
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приходит перпендикулярно оси микрофона и путь ее к обеим 
сторонам приемника одинаков (так как р. =ро и Е=0). 

Если скомбинировать в одной 
общей конструкции два микрофо- 
на, один из которых является 
приемником давления, а дру- 
той — приемником градиента дав- 
ления, и электрически соединить 
их между собой, то можно полу- 
чить микрофоны с различными 
характеристиками направленно- 
сти, в том числе и кардиоидные. 
„Действительно, если сложить на- 
пряжения, возникающие на выхо- 
де двух расположенных очень 
‘близко друг от друга микрофо- 
нов с разными характеристиками 
направленности — кругом и вось- 
меркой, — то напряжения, возни- 
кающие при падении ЗВУКОВОЙ рис. 38. Сложение выходных 
волны с фронта, будут в одина- напряжений двух расположен- 
ковых фазах и сложатся; при па- _ а ое 
НН Е лы м ны , о В [ре круга и ии 
круг и восьмерка создадут проти- 
вофазные напряжения, которые будут взаимно уничтожаться. 
Результирующая характеристика получится в виде кардиои- 
ды (рис. 38). 

Известны также акустическикомбинированные микрофо- 
ны. В них сила, действующая на чувствительный элемент, 
имеет две составляющие, одна из которых не зависит от уг- 
ла падения звуковой волны (эта часть соответствует прием- 











‘нику давления), а вторая изменяется пропорционально коси- 
нусу угла падения (соответствует приемнику градиента дав- 
ления). Такие микрофоны работают как одностороннена- 


правленные. 
Сочетанием двух односторонненаправленных комбиниро- 


ванных микрофонов можно создать микрофон с остронаправ- 
‚ленной характеристикой в форме так называемой гиперкар- 
диоиды (рис. 39). 

Характеристика направленности является важнейшей 


эксплуатационной характеристикой микрофона. Звукорежис- 
серы и звукооператоры должны уметь для каждого конкрет- 
‘ного случая правильно выбрать микрофоны с характеристи- 
ками направленности и чувствительностью, дающими наилуч- 
шие результаты в работе. 

Например, требуется передать голоса сидящих за круг- 
лым столом собеседников; в этом случае, очевидно, самым 
удобным окажется микрофон с характеристикой направлен- 


У 


ности в виде круга (рис. 40). А для двух беседующих людей, 


расположенных друг к другу 


0° 


лицом, наиболее подходящим 


=) 


90° 270° 
|) 180 ° 


Рис. 39. Характеристика на- 
правленности — гиперкар- 
диоида 


Рис. 40. Использование нена- 
правленного 
передачи голосов 


микрофона для 
группы ис- 
полнителей: 


М — микрофон; 1, 2, 3, 4, — ис-. 


полнители 


во многих случаях будет двусторонненаправленный микро-- 

фон с характеристикой в виде восьмерки (рис. 41). 
Двусторонненаправленный микрофон значительно ослаб- 

ляет также мешающее действие шумов от источников, распо- 


1 М 2 


(0-О-О 


Рис. 41. Применение двусто- 
ронненаправленного микрофона 
для передачи диалога 


ложенных сбоку от беседу- 
ющих. Но при этом следует 
помнить, что двустороннена- 
правленный микрофон нель- 
зя приближать к лицу бли- 
же, чем на 50—80 см, так 
как все приемники градиен- 
та давления в случае их 
расположения вблизи от 


источников звука повышают свою чувствительность на нНиз- 


ших частотах звукового 
эффект ближней зоны 


диапазона. 
при неумелом использовании микро- 


‚Этот так называемый 


фона может стать причиной заметных частотных искажений, 
выражающихся в подчеркивании низших звуковых частот и. 


«бубнений». 
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При художественных записях и передачах широкое рас- 
пространение получили микрофоны с кардиоидной характери- 
стикой, т. е. односторонненаправленные микрофоны. Их уста- 
навливают в студиях, когда необходимо с помощью несколь- 
ких микрофонов создавать о 
разные звуковые планы для - 
отдельных исполнителей, под- 
бирать искусственно микширо- 
ванием нужный баланс гром- 
костей, отстраиваться от дей- 
ствия отраженных звуковых (@ 
волн и т. д. (рис. 42). 

Остронаправленные микро-. 
фоны очень удобны для прове-` 
дения репортажей из помеще- . 
НИЙ С большим уровнем собст- Рис. 42. Передача солиста и ак- 
венных шумов, например из компанемента с р двух 

кардиоидных микрофонов 
заводских цехов, депо и др. 

Располагая на сравнительно небольшом расстоянии от 
выступающего такой микрофон и правильно ориентируя ‘его, 
можно добиться заметного преобладания голоса над посто- 
ронним шумом и отсутствия значительных помех при прослу- 
шивании передачи. 





Солнет 


КЛАССИФИКАЦИЯ МИКРОФОНОВ 
ПО ПРИНЦИПУ ИХ ДЕЙСТВИЯ 


По способу преобразования акустической энергии в элек- 
трическую применяемые в настоящее время микрофоны под- 
разделяются на следующие основные типы. 

Индукционные, в которых используется явление электро- 
магнитной индукции, т. е. возбуждение э.д.с. при движении 
проводника в постоянном магнитном поле. 

Конструктивно индукционные микрофоны выполняются 
либо с подвижной катушкой (динамические), либо с подвиж- 
ной лентой (ленточные). 

Несмотря на общий принцип работы, динамические и лен- 
точные микрофоны значительно отличаются друг от друга по 
своим эксплуатационным характеристикам, поэтому они бу- 
дут рассмотрены нами раздельно. 

Конденсаторные, или электростатические микрофоны. 
В этих микрофонах используется принцип изменения емкости 
конденсатора при воздействии на его подвижную пластину 
звуковых колебаний. 

Пьезоэлектрические микрофоны. Работа этих микрофонов 
основана на принципе пьезоэлектрического эффекта, т. е. 
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возникновения электрических зарядов на поверхности кри- 
сталлов некоторых веществ (например, сегнетовой соли) при 
их деформации под воздействием звукового давления; вели- 
чины этих зарядов, а следовательно, и электрические напря- 
жения на противоположных гранях пьезоэлемента пропорци- 
ональны изменениям деформирующей силы. 


Электромагнитные микрофоны. Действие этих микрофонов 
основано на принципе изменений магнитного потока при сме- 
щениях в нем подвижного элемента (якоря). 


Угольные микрофоны. Их работа основана на свойстве 
угольного порошка изменять свое сопротивление в зависимо- 
сти от силы сжатия составляющих этот порошок зерен при 
воздействии звукового давления. 


Пьезоэлектрические, электромагнитные и угольные микро- 
фоны из-за низкого качества (узкий диапазон воспроизводи- 
мых частот с большой неравномерностью частотной характе- 
ристики, повышенный уровень собственных шумов угольных 
микрофонов и т. п.) используются в настоящее время в ос- 
новном только для оперативной связи и любительских целей. 

В радиовещании и про- 
фессиональной звукозаписи 
нашли широкое применение 
динамические (катушечные) 
и конденсаторные микрофо- 
ны, в ограниченной степени 
у нас используются также 
ленточные микрофоны. 


ДИНАМИЧЕСКИЕ 
(КАТУШЕЧНЫЕ) МИКРОФОНЫ 





Рис. 43. Схематическое изображение Устройство микрофона с 
динамического (катушечного) микро- подвижной катушкой схема- 
1 — постоянный ое 2 — верхний НО ОО 
т Зы Его магнитная система со- 
центральный стержень; 5 — катушка; СТОИТ из цилиндрического 
6 — диафрагма постоянного магнита и маг- 
нитопровода из стали. Маг- 

нитопровод собран из центрального стержня и двух фланцев. 
В кольцевом зазоре, образованном отверстием в верхнем 
фланце и круглым центральным стержнем, помещена намо- 
танная на специальном каркасе тонкая (до 0,02 мм) медным 


или алюминиевым проводом подвижная катушка, жестко 
связанная с легкой куполообразной диафрагмой. Диафрагма 


с помощью гибкого гофрированного воротника прикреплена 
к неподвижной части микрофона и под действием звуковой 
волны может свободно колебаться в осевом направлении, 
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увлекая за собой катушку. В кольцевом зазоре магнитной 
системы действует радиальное магнитное поле, поэтому при 
движении катушки в этом поле ее витки пересекают магнит- 
ные силовые линии, и в ней индуктируется переменная э.д.с. 
Напряжение, возникающее на выводах подвижной катушки 
микрофона, подводится по экранированному кабелю к ми- 
крофонному усилителю. 

К достоинствам динамических микрофонов можно отнести 
их вполне удовлетворительные качественные показатели, 
прочность, небольшие габариты и вес, относительно малую 
по сравнению с другими микрофонами восприимчивость к 
вибрациям и тряске и другие свойства, дающие возможность. 
использовать этот тип микрофона как в студиях, таки во 
внестудийных условиях при записи репортажей. 


По характеристикам направленности динамические мик- 
рофоны делятся на ненаправленные (с диаграммой направ- 
ленности в виде круга) и односторонненаправленные (диа- 
грамма направленности — кардиоида). 





Рис. 44. Микрофон МД-59 


Одна из отечественных моделей динамических микрофо- 
нов — МД-59 (рис. 44) — принадлежит к числу микрофонов 
ненаправленного действия. Еще раз напоминаем при этом, 
что динамический микрофон ненаправленного действия — по- 
нятие условное, так как его характеристика сохраняет форму 
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круга лишь до частот примерно 1000 ги, а с повышением ча- 
стоты она вытягивается, превращаясь в направленную на 
верхней границе частотного диапазона (см. рис. 33). 

Частотная характеристика чувствительности микрофона 
МД-59 имеет широкий диапазон (от 50 до 15 000 ги) с малой 
неравномерностью (7—8 06), что позволяет использовать его 
для радиовещания и профессиональной звукозаписи. 

К динамическим микрофонам односторонненаправленного 
действия, выпускаемым нашей промышленностью, относится 
модель МД-44 (рис. 45). В этом микрофоне сделаны специ- 
альные акустические каналы, обеспечивающие частичное про- 
никновение звуковой волны к тыльной стороне диафрагмы. 





Рис, 45. Микрофон МД-44 


Благодаря этому часть диафрагмы работает как приемник 
давления, а часть —— как приемник градиента давления. Сум- 
марная же диаграмма направленности подобной системы 
имеет вид кардиоиды. 

Микрофон МД-44 удобен для речевых передач из поме- 
щений с повышенным уровнем шума или большим временем 
реверберации. Его частотная характеристика как речевого 
микрофона обеспечивает передачу относительно узкой поло- 
сы частот (100—8000 ги) с заметным понижением на низших 
частотах, что способствует лучшей разборчивости речи. 


2 


[0] 


`В настоящее время в отечественных радиостудиях полу- 
чили довольно широкое распространение динамические мик- 
рофоны Д-20 и Д-36, а также другие, подобные им производ- 
ства специализированной австрийской фирмы АКС (рис. 46). 

Д-20 —это кардиоидный микрофон (акустическикомбини- 
_ рованный приемник давления и градиента давления) с ча- 
стотной характеристикой, имеющей неравномерность всего 
3 06 в диапазоне от 30 до 15 000 ги. 





Рис. 46. Микрофон Д-36 с переключате- 
лем диаграмм направленности 


Микрофон Д-36 — динамический микрофон с изменяющей- 
ся диаграммой направленности. Он представляет собой ком- 
бинацию расположенных в одном корпусе двух кардиоидных 
микрофонов, оси максимальной чувствительности которых 
направлены в противоположные стороны. Оба приемника 
звука соединены последовательно, но фазы включения и со- 
отношения их чувствительности могут меняться с помощью 
специального переключателя. Можно включить, например, 
только одну из этих кардиоид, выбрав любое псобходимое 
расположение сторон микрофона — чувствительного фронта и 
глухого тыла. Если чувствительность обоих приемников оди- 
накова и оба они включены так, что развиваемые напряже- 
ния оказываются в одной фазе, результирующая диаграмма 
направленности получается круговая. Если же при равенстве 
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чувствительности приемники звука включены противофазно, 
то диаграмма направленности превращается в восьмерку. 
Устанавливая переключателем различные соотношения 
чувствительности и меняя взаимную фазировку приемников 
звука, можно для микрофона этого типа получить восемь 
различных диаграмм направленности, а именно: противопо- 
ложно направленные кардиоиды, круг, восьмерка и промежу- 
точные положения, в том числе гиперкардиоиды. Переключа- 
тель характеристики направленности в микрофоне Д-36 вы- 
несен отдельно, а поэтому управлять работой микрофона 
можно дистанционно, находясь на расстоянии от него. 


ЛЕНТОЧНЫЕ МИКРОФОНЫ 


Ленточные микрофоны, как и динамические катушечные, 
работают на принципе использования электромагнитной ин- 
дукции, т. е. возникновения на концах движущегося в маг- 
нитном поле проводника э.д.с. 
Звукоприемником в ленточном 
микрофоне служит очень тонкая 
(около 0,002 мм) ленточка из 
алюминиевой фольги, гофриро- 
ванная для большей гибкости и 
подвешенная на опорах из немаг- 
нитного материала в зазоре меж- 
ду полюсными наконечниками 
постоянного магнита (рис. 47). 

Под действием звуковых ко- 
лебаний эта ленточка движется 
в магнитном поле, и на ее концах 
возникает переменное напряже- 
ние, изменяющееся со звуковой 





Рис. 47. Схематическое изобра- частотой по величине и направ- 

жение ленточного микрофона: лению. 

Л — ленточка  гофрированпая; | 

М — магниты; ПН —- полюсные Для СОТОВАЯ ны 
наконечники; К--контактя ЭЛектрического сопротивления 


ленточки с номинальным сопро- 
тивлением нагрузки в общем корпусе с микрофоном устанав- 
ливается согласующий трансформатор. 

Металлический кожух ленточного микрофона перфориро- 
ван, что позволяет звуковой волне воздействовать на ленточ- 
ку как с фронта, так и с тыла. Такая конструкция типична 
для приемников градиента давления (приемников скорости). 
Поэтому обычно ленточные микрофоны имеют характеристи- 
ку направленности в виде восьмерки: примером может слу- 
жить микрофон МЛ-16. 
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В последнее время благодаря применению специальных 
акустических средств ленточные микрофоны стали выпу- 
скаться и с кардиоидной характеристикой направленности. 
Односторонняя направленность работы ленточного микрофо- 
на достигается следующим образом: с одной (задней) сторо- 
ны ленточка наполовину закрывается прилегающей длинной 


Рис. 48. Акустическиком- 
бинированный ленточный 

микрофон: 
1 1 — часть ленточки, ра- 
ботающая как приемник 
градиента давления; 2 — 
часть ленточки, работаю- 


© 


р щая как приемник дав- 
ления; 3 — акустический 
лабиринт 


трубой. Чтобы исключить возникновение отражения волны 
от конца трубы, что может исказить работу микрофона, труба, 
для уменьшения размеров выполненная в виде спирали, за- 
полняется поглощающими звук комочками ваты (рис. 48). 

Таким образом, та часть ленточки, которая с задней сто- 
роны закрыта акустическим лабиринтом, работает как при- 
емник давления, а открытая ее часть — как приемник гради- 
ента давления. В целом же этот микрофон будет иметь кар- 
диоидную характеристику. Примером таких акустическиком- 
бинированных односторонненаправленных ленточных микро- 
фонов могут служить микрофоны МЛ-11М, МЛ-17 и др. 

Качественные показатели ленточных микрофонов отве- 
чают требованиям современного радиовещания. Например, 
частотная характеристика МЛ-16 в диапазоне от 50 до 
10 000 гц имеет неравномерность всего 5 06. 

Ленточные микрофоны имеют хорошие качественные по- 
казатели, примерно одинаковую с динамическими микрофо- 
нами чувствительность, широкий спектр воспроизводимых ча- 
стот, малую неравномерность частотной характеристики. 
Благодаря этому они могут успешно использоваться для му- 
зыкальных звукозаписей и передач. Однако микрофоны этого 
типа сравнительно тяжелы и громоздки. Работа с ними на 
открытом воздухе исключена, так как ленточка может легко 
повредиться от порывов ветра; весьма высокая чувствитель- 
ность этих микрофонов к толчкам, вибрациям и т. п., хорошо 
прослушиваемым через громкоговоритель, делает необходи- 
мым подвешивание ленточных микрофонов на + ва 
онных конструкциях. 
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КОНДЕНСАТОРНЫЕ МИКРОФОНЫ 


Конденсаторный микрофон (рис. 49) является электро- 
акустическим преобразователем емкостного типа. Звукопри- 
емником в нем служит капсуль, представляющий собой плос- 
кий воздушный конденсатор. Одна из пластин его массивна 
и неподвижна. Другая, легкая и упругая, расположена на 
расстоянии 20—40 мк от первой и колеблется под действием 





} 
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Рис. 49. Конденсаторный микрофон в комплекте: 
1 — микрофон; 2 — выпрямитель 


звуковой волны. Эта подвижная пластина играет в микрофо- 
не роль мембраны. 

Капсуль конденсаторного микрофона находится под по- 
стоянным (поляризующим) напряжением величиной около 
50 в. Для этого он подключен к источнику постоянного тока. 
Последовательно с капсулем в цепь включен резистор, сопро- 
тивление которого выполняет функции нагрузки (рис. 50). 

При колебаниях мембраны емкость конденсатора изме- 
няется. Когда его пластины сближаются, емкость конденса- 
тора увеличивается и происходит его заряд, а'когда расстоя- 
ние между пластинами увеличивается, то емкость уменьшает- 
ся, и конденсатор разряжается на источник питания. 

При этом зарядно-разрядный ток проходит через сопро- 
тивление нагрузки, величина которого бывает до 100 мом и 
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Рис. 50. Принцип работы конденсаторного микрофона: 
С — капсюль-конденсатор; Р -- сопротивление нагрузки; 
И — источник поляризующего напряжения 


больше*. При прохождении тока на этом сопротивлении со- 
здается переменное напряжение, изменения которого являют- 


ся электрическим отображе- 
нием изменений звукового 
давления, действующего па 
мембрану конденсаторного 
микрофона. Большая вели- 
чина сопротивления нагруз- 


* Такая величина сопротивле- 
ния нагрузки необходима потому, 
что сопротивление капсуля пере- 
менному току, как и всякое емко- 
стное сопротивление, растет с по- 
нижением частоты и при сигнале с 
частотой в 50 гц Е величи- 


ны около 34 мом: Хе где 


2т1.С *' 
{ — частота, С — емкость капсуля 
(С= 100 пф). Чтобы чувствитель- 
ность микрофона не уменьшилась 
на низших частотах звукового диа- 
пазона вследствие шунтирования 
капсуля сопротивлением нагрузки, 
последнее должно быть существен- 
но больше 30 мом. 





Рис. 51. Конденсаторный микрофон 
без верхнего кожуха: 
[1 — кансюль; 2 — согласующий кас- 
кад 
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ки исключает возможность обычного присоединения микро- 
фона к усилителю с помощью кабеля. Даже сравнительно ко- 
роткий кабель (длиной 1,5—2 м) резко снижает чувствитель- 
ность микрофона (особенно на высших звуковых частотах) и 
является причиной возрастания уровня собственного шума и 
наводимых помех. 


Поэтому в непосредственной близости от капсуля (в одном 
с ним корпусе — «стакане») размещается ламповый согласую- 
щий каскад (рис. 51 и 52). С выхода этого каскада напряже- 
ние по кабелю подается на вход микрофонного усилителя. 

В комплект конденсаторного микрофона для питания лам- 
пы согласующего каскада и подачи на капсуль поляризую- 
щего напряжения входит специальный выпрямитель, собран- 
ный в отдельной упаковке и присоединяемый к микрофону 
с помощью многожильного кабеля (см. рис. 49). 


Выход 
К МИКРОФОН- 


дому 
9силителю 





Рис. 52. Одна из возможных схем соединения капсуля 
с согласующим каскадом 


Конденсаторный микрофон менее удобен в эксплуатации, 
чем микрофоны других типов, так как питание на его выпря- 
митель подается от электрической сети. Однако благодаря 
своей высокой чувствительности, широкой полосе воспроизво- 
димых частот и равномерности частотной характеристики 
конденсаторные микрофоны широко используются при запи- 
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сях и трансляциях в эфир литера- 
турно-художественных и музыкаль- 
ных программ. 

Ценным качеством конденсатор- 
ных микрофонов является также 
то; что они обычно выпускаются со 
сменными характеристиками на- 
правленности, причем во многих 
конструкциях изменение направлен- /) 
ности осуществляется дистанцион- 
но, с пульта звукорежиссера. Для 
этого применяются акустическиком- 
бинированные приемники звука — 
капсули, имеющие два подвижных 
электрода. Эти электроды представ- 
ляют собой мембраны — круглые 
ободы с натянутыми на них высо- 
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Рис. 53. Акустическикомби- 
нированный капсуль кон- 


кополимерными пленками, покры- денсаторного микрофона 
тыми молекулярным слоем золота. (схематичное изображз- 
Между ними расположен непод- ние) 


вижный электрод с глухими отвер- 

стиями, увеличивающими чувствительность устройства, и 
сквозными каналами, соединяющими друг с другом воздуш- 
ные объемы под мембранами (рис. 53). 

Различные способы включения такого капсуля в схему 
дают возможность получить любые диаграммы направленно- 
сти конденсаторного микрофона. Например, в электрическую 
цепь может быть включена только одна из мембран, на кото- 
рую подается поляризующее напряжение Чо относительно не- 
подвижного электрода. В этом случае вторая мембрана от- 
ключена и в создании напряжения на выходе микрофона не 
участвует (рис. 54). Включенный таким образом капсуль 


имеет кардиоидную характеристику направленности, так как 
его можно рассматривать как комбинированный приемник 
давления и градиента давления. Действительно, каково бы 
ни было фактическое движение подвижных электродов-мем- 
бран, его можно представить как результат сложения двух 
колебаний: одного — пропорционального звуковому давлению 
и второго — пропорционального разности давлений с фронта 
и с тыла микрофона. Колебания, образующиеся под дейст- 
вием звукового давления, для двух мембран являются проти- 
зофазными, т. е. мембраны, преодолевая упругость заклю- 
ченного между ними воздуха, либо сближаются с неподвиж- 
ным электродом, либо отдаляются от него, двигаясь всегда в 
противоположных направлениях; при этом величина переме- 
щений не зависит от направления, по которому пришла к мик- 
рофону звуковая волна. 

Вместе с тем мембраны и заключенный между ними воздух 
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можно рассматривать и как еди- 
ную механическую систему, со- 
стоящую из двух связанных меж- 
ду собой поршней. Если звуковая 
волна за счет разности расстоя- 
ний от источника звука приходит 
к левой и правой мембранам не 
одновременно, то давление, дей- 
ствующее на обе мембраны в ка- 
кой-либо момент, не одинаково. 
За счет этой разности давлений 
(или градиента давления) возни- 
Рис. 54. Акустическикомби- каст усилие, перемещающее всю 


лированный капсуль, вклю- 

ченный для работы с кар- систему в сторону меньшего дав- 

диондной — характеристикой 

направленности ления, в результате чего одна из 
мембран приближается к неподвижному электроду, а другая 
отдаляется от него, или наоборот. 

Колебания обеих мембран синфазны, т. е. в любой момент 
времени они движутся в одну сторону. 

Разница давлений со стороны фронта и тыла Оо 
(градиент давления) зависит, как уже было сказано, от на- 
правления прихода звуковой волны. Она максимальна, если 
звук приходит перпендикулярно плоскости мембраны, и рав- 
на нулю, если источник звука находится от микрофона. сбоку 
(в этом случае путь, проходимый волной к фронту и тылу 
микрофона, одинаков и разницы между давлениями нет). Со- 
ответственно и амплитуда колебаний мембраны, зависящая 
от градиента давления, меняется по тому же закону. 

Таким образом, рассматривая капсуль как приемник гра- 
диента давления, можно предположить, что он будет иметь 
характеристику направленности в виде восьмерки. 

В действительности обе составляющие колебательного 
движения мембран, складываясь между собой, придают. кап- 
сулю кардиоидную характеристику направленности, т. е. де- 

лают его односторонненаправленным: 

Для того, чтобы лучше понять все это, рассмотрим физи- 
ческую сущность работы акустическикомбинированного. кап- 
суля (рис. 55)... 

Как уже сказано, колебания обеих мембран Можно, `‘рас- 
сматривать как результат сложения следующих колебаний: 
противофазных, вызванных наличием силы, пропорциональ- 
ной звуковому давлению, и синфазных, обусловленных ‚гра- 
диентом давления. Если первые колебания изобразить на ри- 
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ЧЕ 


ОР &=90° 0=180° 


Рис. 55. К вопросу о действии акустическикомбинированного 
приемника звука 


сунке сплошными стрелками, а вторые пунктирными, то вид- 
но следующее: в электрическую цепь включена левая мем- 
брана. Если звук пришел к микрофону слева (это направле- 
ние мы примем за начало отсчета углов падения звуковых 
волн на микрофон, т. е. и=0°), то обе составляющие коле- 
баний левой мембраны направлены в одну сторону, и мем- 
брана колеблется с удвоенной амплитудой. Правая же мем- 
брана при этом неподвижна, так как составляющие ее коле- 
бания имеют противоположные направления и взаимно га- 
сятся. 

При приходе звука сбоку (&=90°) в результате отсутст- 
вия градиента давления синфазные перемещения отсутствуют 
и амплитуда колебаний левой мембраны вдвое меньше, чем 
в первом случае. Правая мембрана также колеблется, одна- 
ко она в электрическую цепь не включена и в создании на- 
пряжения на выходе микрофона не участвует. 

При расположении источника звука справа от микрофона 
(т. е. «=180°) с удвоенной амплитудой колеблется правая 
мембрана; но, как уже сказано, микрофон при этом никакого 
напряжения не развивает. 

Таким образом, за счет электрической асимметрии микро- 
фона. достигается кардиоидная характеристика направлен- 
ности. 

Так как обе мембраны совершенно одинаковы по своему 
действию, то если переключить поляризующее напряжение на 
правую мембрану, рабочая сторона кардиоиды повернется на 
180°, т. е. фронт микрофона будет с другой стороны, 

Из вышеизложенного ясно, что акустическикомбинирован- 
ный капсуль можно рассматривать как два равноценных од- 
носторонненаправленных приемника звука. Если эти два при- 
емника соединить электрически, а'’это возможно при подаче 
поляризующего напряжения на обе мембраны и включении 
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для них общей нагрузки (рис. 56), то, в зависимости от по- 
лярности приложенного к мембранам напряжения, можно 
получить любую характеристику направленности капсуля. 





Рис. 56. Включение акустическикомбинированного капсуля для 
работы: 


а— с круговой характеристикой направленности; б —с характе- 
ристикой в виде восьмерки 


Действительно, если по отношению к неподвижному элек- 
троду обе мембраны находятся под напряжением одинаково- 
го знака, то в общей нагрузке при любом расположении 
источника звука развиваются напряжения в одной фазе. 
Микрофон работает как ненаправленный, и его характеристи- 
ка направленности представляет собой круг (см. рис. 56, а). 

Если же одна мембрана по отношению к неподвижному 
электроду находится под отрицательным потенциалом, а дру- 
гая — под положительным, то переменные напряжения звуко- 
вой частоты, возникающие в нагрузке в результате колеба- 
ний левой и правой мембран, противофазны. Характеристика 
направленности микрофона в этом случае — восьмерка (см. 
рис. 56, 6). В качестве примера практического осуществле- 
ния переключения диаграмм направленности конденсаторно- 
го микрофона приводится упрощенная схема одного из ис- 
пользуемых в радиостудиях микрофона — С-12 производства 
австрийской фирмы АКС (рис. 57). 

Капсуль микрофона С-12 представляет собой два вклю- 
ченных последовательно акустическикомбинированных прием- 
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ника звука, каждый из которых имеет кардиоидную характе- 
ристику направленности. Работают оба приемника на общую 


нагрузку (резистор К!). 





Рис. 57. Упрощенная схема конденсаторного микрофона С-12 


Неподвижный электрод соединен со средней точкой дели- 
теля напряжения, состоящего из двух одинаковых по величи- 
не сопротивлений резисторов: К2 и Кз— и включенного па- 
раллельно источнику анодного питания согласующего каска- 
да. Потенциал этой точки выше потенциала заземленного 
провода схемы на величину падения напряжения на сопро- 
тивлении резистора Вз. 


Левая мембрана заземлена, и поэтому по отношению к 
неподвижному электроду она находится под отрицательным 
напряжением. 

Правая же мембрана может иметь различный потенциал, 
в зависимости от положения переключателя характеристик 
направленности П. Когда переключатель установлен в поло- 
жение /, потенциал правой мембраны такой же, как и потен- 


циал неподвижного электрода. Это равносильно тому, как 
если бы эти два электрода были электрически объединены; 
емкость между ними отсутствует, работает на нагрузку лишь 
левая часть капсуля. Характеристика направленности микро- 
фона — кардиоидная. 

При установке переключателя в положение // правая 
мембрана заземляется, т. е. ее потенциал становится равным 
потенциалу левой мембраны. 
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В этом случае одинаковые изменения расстояний от не- 
подвижного электрода до любой из мембран вызывают появ- 
ление в сопротивлении нагрузки тока одного направления. 
Обе половины капсуля работают в одной фазе, и поэтому не- 
зависимо от направления прихода звуковой волны чувстви- 
тельность микрофона остается постоянной. Характеристика 
направленности приобретает форму круга. 

Наконец, если переключатель находится в положении /11, 
то правая мембрана оказывается по отношению к неподвиж- 
ному электроду под положительным напряжением. В этом 
случае, эквивалентном последовательному противофазному 
включению двух кардиоидных микрофонов, текущий через 
нагрузку ток при одинаковых перемещениях левой и правой 
мембран одинаков по величине, но противоположен по на- 
правлению. Легко понять, что характеристика направленно- 
сти включенного таким образом микрофона имеет вид вось- 
мерки. 

При работе с конденсаторными микрофонами не следует 
забывать некоторые специфические их особенности. Так как 
во время работы капсуль находится под напряжением, дви- 
гать и переставлять микрофон рекомендуется только при от- 
ключенном питании. Иначе сотрясения могут послужить при- 
чиной пробоя конденсатора и выхода микрофона из строя. 
По той же причине ни в коем случае не следует для пробы 
перед работой дуть в микрофон. Можно для этого или слег- 
ка поводить ногтем по корпусу микрофона, или же негромко 
сказать несколько слов, находясь от микрофона на расстоя- 
нии 10—15 см. 


Раздел П 


ЗАПИСЬ ЗВУКОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 
И ЕЕ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ 





Глава | 


ВВЕДЕНИЕ. 
ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 


Звукозаписью называется процесс, при котором звуковые 
сигналы с помощью специального устройства воздействуют 
на движущееся тело и вызывают в нем изменения физическо- 
го состояния или формы поверхности материала, соответст- 
вующие изменениям звукового давления на подвижную си- 
стему микрофона, включенного в цепь звукозаписи. 

Тело, используемое при звукозаписи для сохранения в нем 
интересующей нас информации, называется носителем запи- 
си. Носитель записи вместе со следами звуковой информации 
в нем получил название фонограммы. 

Воспроизведением называется процесс, обратный звуко- 
записи, во время которого с фонограммы восстанавливаются 
сигналы звуковой информации. 

Применяются несколько систем звукозаписи; механиче- 
ская, фотографическая, магнитная. Для каждой из этих си- 
стем используются особые виды носителей. 


МЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЗАПИСИ 
И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ЗВУКОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 


Принцип механической звукозаписи заключается в выре- 
зывании канавки на поверхности вращающегося носителя 
записи, имеющего форму диска. Примером механической 
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звукозаписи являются всем известные и широко распростра- 
ненные граммофонные пластинки. Процесс производства грам- 
мофонных пластинок довольно сложный. 

Станок механической записи (рис. 58) имеет массивный 
диск (планшайбу) / и двигатель 2, связанный с механиз- 


И 
й 
й 
й 
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Рис. 58. Схематичное изображение станка механической записи звука 


мом 3, перемещающим записывающее устройство (рекор- 
дер) 4 в радиальном направлении. Запись ведется на алюми- 
ниевом диске, покрытом специальным лаком. К рекордеру, 
являющемуся преобразователем электрической энергии в 
механическую, подводятся токи звуковой частоты от тракта 
микрофона *. Рекордер снабжен резцом, колеблющимся в 
плоскости, параллельной поверхности вращающегося диска. 
Постепенно двигаясь от края диска к центру, рекордер сво- 
им резцом вырезает на диске спиральную извилистую канав- 
ку. Извилины этой канавки тем больше, чем больше ампли- 
туды записываемых звуковых колебаний. 

Произведенная таким способом запись является исходной 
для создания матрицы, с которой затем прессованием изго- 
товляются грампластинки. 





* В современной практике производства граммофонных пластинок 
первичная запись обычно осуществляется на магнитофоне, а уже потом 
фонограмма перезаписывается на станке описываемым способом. 
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Делается это так: поверхность лакового диска с записью 
химическим способом серебрят для придания ей электропро- 
водности. После этого с помощью метода гальванопластики 
на нее наращивают слои металлов (никеля, затем меди). Ла- 
ковый диск удаляют и получают металлическую негативную 
копию записи — так называемый первый оригинал, с которо- 
го уже можно печатать пластинки. 


Однако для сохранения первого оригинала и увеличения 
тиражности пластинок процесс повторяют, и способом, подоб- 
ным приведенному выше, с первого оригинала снимают не- 
сколько позитивных металлических копий записи (вторые 
оригиналы). Вторые оригиналы используются для снятия 
третьих оригиналов (негативных копий), которые и посту- 
пают на заводы в качестве матриц для прессования пласти- 
нок. С каждой такой матрицы можно отпрессовать около 
1000 пластинок, материалом для изготовления которых слу- 
жат особые синтетические смолы — винилит и др. 


Воспроизведение записей с граммофонных пластинок осу- 
ществляется с помощью специальных устройств, называемых 
звукоснимателями. Звукосниматель представляет собой элек- 
тромагнитный или пьезоэлектрический преобразователь меха- 
нической энергии в электрическую. 


Игла звукоснимателя при воспроизведении движется по 
канавке, следуя ее извилинами и совершая колебания, в ре- 
зультате которых на выходе звукоснимателя появляются пе- 
ременные электрические колебания звуковых частот, которые 
после их усиления подаются на громкоговоритель. Время зву- 
чания граммофонных пластинок зависит от их диаметра, ско- 
рости вращения и шага записи, т е. расстояния между со- 
седними канавками. В настоящее время для записи пласти- 
нок применяются несколько стандартных скоростей вращения: 
78; 45; 3313 об/мин и значительно реже — 162/з об/мин. Соот- 


ветственно этому и устройства для воспроизведения — проиг- 
рыватели — имеют различные скорости вращения диска. 
Наиболее распространены обычно пластинки со скоростями 


78 об/мин (обычные) и 333 об/мин (долгоиграющие). 


Долгоиграющие пластинки по сравнению с обычными 
имеют значительно меньший шаг записи. Благодаря малой 
скорости вращения и меньшему шагу записи (при котором 
на каждом сантиметре диаметра пластинки умещается боль- 
шее число канавок) длительность звучания их значительно 
увеличена. Например, при диаметре 30 см обычная пластин- 
ка звучит 4,5 мин, долгоиграющая —23 мин. Современные 
долгоиграющие пластинки имеют очень высокие качествен- 
ные показатели звучания. 
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ФОТОГРАФИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ЗВУКОЗАПИСИ 
И ОПТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ ФОНОГРАММ 


Фотографическая звукозапись (рис. 59) может осуществ- 
ляться двумя способами. В первом случае напряжение, раз- 
виваемое в микрофонной цепи, в специальном устройстве, 
называемом молулятором света, оказывает влияние на интен- 


Г 
ва 
м 9 МС . 


Рис. 59. Принцип фотографической записи звука: 
М — микрофон; У — усилитель; МС — модулятор све- 
та; СП — светочувствительная пленка 


сивность светового луча, падающего на кинопленку. В зави- 
симости от силы света происходит большее или меньшее по- 
чернение светочувствительного слоя (интенсивная запись). 
В другом случае записываемый электрический сигнал, не ме- 
няя интенсивности луча, перемещает его в плоскости, перпен- 
дикулярной направлению движения пленки, и создает коле- 
бание ширины засвеченного слоя (поперечная запись) *. 

Особенностью фотографической записи является необхо- 
димость выполнения для получения фонограммы вспомога- 
тельных фотохимических операций: проявления и закрепле- 
ния негативной фонограммы, копирования, проявления и за- 
крепления позитива. 

Воспроизведение фотографической фонограммы происхо- 
дит следующим образом (рис. 60): свет от лампы собирается 
в узкий пучок оптической системой 00 и падает на звуковую 


* В ластоящее время благодаря ее более высоким качественным по- 


казателям применяется почти исключительно поперечная запись. 
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дорожку кинопленки КП. Соответственно прозрачности про- 
свечиваемого в данный момент участка фонограммы (безраз- 
лично — интенсивной или поперечной), большее или меньшее 
количество света проходит через ленту и попадает на фото- 
элемент Ф, в цепи которого благодаря этому протекает пе- 
ременный ток. 

На сопротивлении нагрузки фотоэлемента создаются пе- 
ременные напряжения, соответствующие изменениям свето- 
вой энергии, проходящей через фотографическую фонограм- 
му. Эти напряжения усиливаются усилителем У и затем по- 
даются на громкоговоритель Гр. 


00 ф у 


 ж 


Рис. 60. Схема системы воспроизведения размагниченного 
материала 


Фотографическая система записи и воспроизведения зву- 
ковой информации, удобная в кино для получения синхрон- 
ной фонограммы, в настоящее время в радиовещании не 
применяется из-за пониженных качественных показателей и 
сложности обработки пленки. 


Глава 2 


МАГНИТНАЯ ЗВУКОЗАПИСЬ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЕ 
МАГНИТНЫХ ФОНОГРАММ 


ПРИНЦИП МАГНИТНОЙ ЗАПИСИ ИНФОРМАЦИИ 


Магнитная запись информации в настоящее время нахо- 
дит самое широкое применение. 

Наряду с звукозаписью ею пользуются для записи теле- 
визионных и Фототелеграфных изображений, для фиксации 
программ в счетно-вычислительных машинах, в аппаратуре 
автоматического контроля и управления производственными 
процессами, в измерительной технике, телемеханике и т. д. 


Магнитная запись основана на свойстве ферромагнитных 
материалов намагничиваться при воздействии на них магнит- 
ного поля и сохранять это состояние после прекращения дей- 
ствия поля. 

Магнитная запись звука представляет собой процесс соз- 
дания остаточного намагничивания носителя записи, движу- 
шегося с постоянной скоростью у записывающего элемента 
(головки записи) таким образом, чтобы изменения этого на- 
магничивания отображали изменения воздействующего на 
микрофон звукового давления. 

При воспроизведении намагниченный носитель записи дей- 
ствует на воспроизводящий элемент (головку воспроизведе- 
ния) и создает с ее помощью электрические колебания зву- 
ковых частот, которые могут быть затем преобразованы в 
звуковые сигналы. 

Аппарат для звукозаписи и воспроизведения магнитным 
способом называется магнитофоном. 

Прежде чем перейти к описанию процессов звукозаписи 
и воспроизведения, осуществляемых с помощью магнитофо- 
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на, необходимо вспомнить некоторые определения, относя- 
щиеся к основам теории магнитного поля. 


ОСНОВНЫЕ ВЕЛИЧИНЫ, 
ХАРАКТЕРИЗУЮЩИЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ 


Как известно, интенсивность магнитного поля измеряется 
величиной его напряженности Н. Воздействуя на магнитный 
материал, поле намагничивает его, т. е. создает в нем поток 
магнитной индукции Ф. 

По величине потока магнитной индукции можно судить о 
степени намагниченности магнитного материала /. 

За единицу величины магнитного потока в системе СИ 
принимается один вебер (86) *. Производные от него едини- 
цы: | наб (нановебер)=10-9 в6 и 1 пвб (пиковебер) = 
= 10-12 вб. 

При воздействии магнитного поля одной и той же величи- 
ы на различные материалы возникающие в них потоки маг- 
итной индукции могут быть неодинаковыми, так как зави- 
ят они от магнитных свойств данного вещества, его магнит- 
ой проницаемости и. Естественно, что и остаточная намаг- 
ниченность находится в зависимости от и — является ее 
функцией. 


С а 





=. 


ФЕРРОМАГНЕТИЗМ 


По своим магнитным свойствам все материалы можно 
разделить на три группы: парамагнитные, диамагнитные и 
ферромагнитные. 

Ферромагнитные материалы (ферромагнетики), к числу 
которых относятся железо, кобальт, никель и их сплавы, за- 
нимают в этом ряду особое место. Их магнитная проницае- 
мость весьма велика и во много раз превосходит по величи- 
не магнитную проницаемость воздуха, которую принимают 
за единицу при сравнении магнитных свойств различных ма- 
териалов. 

Поэтому ферромагнетики легко намагничиваются под дей- 
ствием внешнего магнитного поля. Но не только большие 
значения магнитной проницаемости отличают эту группу ма- 


* До последнего времени по системе С@$ часто пользовались едини- 


цей измерения магнитного потока — максвеллом (мкс) и тысячной долей 
его — миллимаксвеллом (ммкс): 
1 мкс=10-8 вб, или | микс=!0 пеб. 
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териалов от других. Характерным свойством ферромагнети- 
ков является также изменение их магнитной проницаемости 
в зависимости от напряженности внешнего магнитного поля. 


ПРОЦЕСС НАМАГНИЧИВАНИЯ ФЕРРОМАГНИТНЫХ ТЕЛ 
И ЯВЛЕНИЕ ГИСТЕРЕЗИСА 


Процесс намагничивания ферромагнитного материала 
можно наглядно изобразить, построив график зависимости 
намагниченности от величины напряженности действующего 
внешнего магнитного поля. 

Для этого отложим по оси абсцисс в определенном мас- 
штабе величины напряженности магнитного поля. Если поле 
переменное, т. е. изменяется со временем как по величине, 
так и по направлению, то, приняв условно одно из направле- 
ний действия магнитных сил за положительное, а другое за 
отрицательное, будем и напряженность поля считать в пер- 
вом случае положительной, а во втором отрицательной. 

Тогда на графике, как принято, положительные значения 
напряженности должны наноситься вправо от оси ординат, 
а отрицательные — влево. 

По оси ординат, также в определенном масштабе, будем 
откладывать значения намагниченности: выше оси абсцисс — 
положительные, ниже — отрицательные * (рис. 61). 

Допустим, мы имеем предварительно полностью размаг- 
ниченный образец материала, намагниченность которого рав- 
на нулю (1=0). Если напряженность внешнего магнитного 
поля также равна нулю (Н=0), то этот случай характери- 
зуется на графике точкой, лежащей в начале координат и 
обозначенной 0). 

При возрастании напряженности магнитного поля от ну- 
левого значения до величины -+Нуыиакс намагниченность тела 
также возрастает. от нуля до -+/макс По некоторой кривой 
ОМ, называемой начальной кривой намагничивания. Ее крн- 
волинейность говорит о том, что намагничивание материала 
идет неравномерно, непропорционально изменениям напря- 
женности магнитного поля. Это происходит из-за изменений 
величины магнитной проницательности материала при дей- 
ствии внешних полей с напряженностью разной величины. 

При значениях напряженности, близких к Нмаке, увеличе- 
ние намагниченности происходит медленно, а потом, после 
достижения величины /макс, практически вовсе прекращается 
при любом дальнейшем возрастании напряженности поля. 


* Памагниченность материала, так же как и напряженность магнит- 
ного поля, величина векторная, т. е. она характеризуется не только сво- 
ей величиной, но и направлением. 
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Наступает момент так называемого магнитного насыщения 
(на графике ему соответствует точка М с координатами 
Нмакс, Гыакс). 

При уменьшении напряженности магнитного поля проис- 
ходит уменьшение намагниченности, но уже не по начальной 
кривой намагничивания, а по новой кривой ММ таким обра- 
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Рис. 61. График зависимости намагниченности от напря- 
женности магнитного поля (петля гистерезиса) 


зом, что при нулевом значении поля (Н=0) намагниченность 
будет иметь какое-то остаточное значение -/1. макс. Происхо- 
дит как бы отставание размагничивания тела от уменьшения 
интенсивности внешнего поля. Это явление носит название 
гистерезиса. 

Для того чтобы устранить остаточную намагниченность, 
необходимо изменить направление внешнего магнитного поля 
на обратное первоначальному. Тогда намагниченность будет 
уменьшаться и станет снова равной нулю при отрицательном 


значении напряженности внешнего магнитного поля, равном 
некоторой величине Не. Значение напряженности магнитного 
поля Не, необходимое для устранения остаточной намагни- 


ченности, принято называть коэрцитивной силой. Величина 
Нс на графике определяется расстоянием точки /от начала 
координат. Значения остаточной намагниченности и коэрци- 
тивной силы являются характерными параметрами для дан- 
ных магнитных материалов. 
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Продолжим изменение внешнего магнитного поля и про- 
следим за магнитным состоянием материала. 

При дальнейшем увеличении значения отрицательной на- 
пряженности поля тело вновь начинает намагничиваться, но 
уже в противоположной полярности. 


Возрастание напряженности от нь до — Нмакс 
повлечет за собой увеличение намагниченности по кривой Р$ 
от нуля до значения [макс. Точка $ графика соответствует 
магнитному насыщению материала в отрицательной поляр- 
ности и симметрична точке М относительно начала коор- 
динат. 

Если после достижения насыщения в отрицательной обла- 
сти напряженность поля начинает вновь убывать, то намаг- 
ниченность изменяется по кривой 5Т, получая в точке Т 
(при Н=0) остаточное значение — /, макс. 


В дальнейшем повторное воздействие возрастающего маг- 
нитного поля в положительном направлении вызовет измене- 
ние намагниченности по кривой ТАМ: от значения — /. макс 
через /=0 до значения -/макс. Цикл изменений намагничен- 
ности таким образом замкнется, и далее, при последующих 
перемагничиваниях, изменения будут происходить по замкну- 
той кривой ММР$УТЕМ, носящей название предельной петли 
гистерезиса. 

По форме предельной петли гистерезиса судят о магнит- 
ных свойствах материала. Материалы, имеющие широкую 
петлю гистерезиса, т. е. обладающие большой коэрцитивной 
силой, отличаются 
высоким  постоянст- 
вом магнитных 
свойств. Это так на- 
зываемые магнито- 
жесткие материалы. 
Применяются они 
для изготовления 
постоянных  магни- 
тов и носителей маг- 
нитной записи. На- 
против, магнитомяг- 
кие материалы име- 
ют узкую петлю ги- 
стерезиса, т. е. обла- 
дают — незначитель- 
Ной коэрцитивной 
силой и большой 
проницаемостью. На- 
Рис. 62. Петля гистерезиса магнитомягкого (1) магниченность у них 

и магнитожесткого (2) материала быстро растет при 
малых напряженно- 
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стях поля. Такие материалы выгодно употреблять для изго- 
товления сердечников трансформаторов, магнитных головок, 
т. е. таких устройств, которые должны служить хорошим про- 
водником магнитного потока и легко перемагничиваться без 
больших затрат энергии (рис. 62). 

Если действующее на материал магнитное поле не дости- 
гает величины Нымакс, Т. ©. не обеспечивает намагничивание 
до насыщения, то изменения намагниченности происходят по 
кривым, лежащим внутри предельной петли гистерезиса и 
называемым частными петлями перемагничивания. Примеры 
таких процессов приведены на рис. 63, а и 6, где нижние 
кривые изображают изменяющееся магнитное поле, а верх- 
ние — соответствующие изменения намагниченности. 

На рис. 63 показано, что величина напряженности внеш- 
него магнитного поля не может однозначно определять маг- 
нитное состояние ферромагнитного материала. 


ы 








Рис. 63. Частные циклы перемагничивания 


Остаточная магнитная индукция принимает различные 
значения не только в зависимости от величины напряженно- 
сти поля, действующего на тело, но и от магнитной истории 


его, т. е. от того, в каком состоянии материал находился до 
воздействия на него поля данной напряженности, 
Действительно, в случае а напряженность магнитного по- 
ля, действующего на материал, возросла от 0 до ПН, и после 
прекращения действия этого поля тело приобрело остаточную 
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намагниченность /,1; в случае б материал претерпел действие 
трижды изменявшегося по величине и по направлению маг- 
нитного поля, и та же напряженность Н привела тело в со- 
стояние, определяемое остаточной индукцией /.2. 


СХЕМА. АППАРАТА МАГНИТНОЙ ЗВУКОЗАПИСИ 
И РАБОТЫ ЕГО ОТДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ 


Схема аппарата магнитной записи (магнитофона) изоб- 
ражена на рис. 64. 

Основными узлами магнитофона являются: 

а) лентопротяжный механизм, выполняющий функции 
равномерного перемещения магнитной ленты — носителя за- 
ниси — вдоль магнитных головок, установленных на его верх- 
ней панели; 


ентопротяжный ме- 





Рис. 64. Принципиальная схема аппарата магнитной записи: 
1 — микрофон; 2 — усилитель записи; 3 — генератор тока вы- 
сокой частоты стирания и подмагничивания; 4 — головка сти- 
рания; 5 — головка записи; б — головка воспроизведения; 
7 — громкоговоритель 


6) усилитель записи с генератором тока высокой частоты 
стирания и подмагничивания; 


в) усилитель воспроизведения. 


В современных магнитофонах в качестве носителя записи 
употребляется тонкая эластичная лента из ацетата, поливи- 
нилхлорида или полиэфира, покрытая слоем ферролака, со- 
стоящего из мельчайших частичек окислов железа или желе- 
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зо-кобальтового феррита,. связующего вещества и различных 
добавок. 


Канал записи. Звуковые сигналы, предварительно преоб- 
разованные с помощью микрофона в электрические колеба- 
ния звуковых частот, усиленные микрофонным усилителем, 
подводятся к входу усилителя записи магнитофона. С выхода 
этого усилителя напряжения подводятся к записывающему 
элементу — головке записи. : 


Головка записи представляет собой электромагнит, состо- 
ящий из катушки медного провода (обмотки), укрепленной 
с помошью специального каркаса на серлечнике, имеющем 
чаще всего кольцевую (тороидальную), а иногда прямоуголь- 
ную форму (рис. 65). Сердечники 
головок изготовляются из магни- 
томягких сплавов, например 
50НХС, 80НХС и других подоб- 
ных им, имеющих высокую маг- 
нитную проницаемость. Такие 
сплавы являются хорошим про- 
водником для магнитного потока, 
благодаря чему повышается чув- 
ствительность головок, поэтому 
для достаточного намагничива- 
ния носителя ток в обмотке го- 
ловки записи может быть неболь- 
ШИМ. 

Чтобы уменьшить потери 
энергии на вихревые токи, возни- 
кающие в массе сердечника при 
его перемагничивании,  сердеч- 
ник изготовляется не сплошным, 
а подобно  трансформаторным 
сердечникам набирается из тон- 
ких (толщиной около 0,2 мм) 
пластин, имеющих форму полу- 
колец. 

Токи звуковой частоты, проте- 
кая по обмотке головки записи, Рис. 65. Кольцеобразная маг- 
создают в катушке переменное нитная головка: 
магнитное поле. Магнитные сило- а— внешний вид; б-- конст- 





вые линии этого поля замыка- рукция: 7 — сердечник, 2 — об- 
ются через сердечник головки, МОТКа, 3 — рабочий зазор, 4 — 
дополнительный зазор 


создавая в нем поток магнитной 
индукции. Полукольца сердеч- 
ника собираются не вплотную, а с зазором с передней и зад- 
ней сторон головки. Передний, так называемый рабочий за- 
зор шириной 10—20 мкм заполняется немагнитным материа- 
лом, имеющим большое магнитное сопротивление (например 
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фольгой из бериллиевой бронзы). Благодаря ему образуется 
магнитное поле рассеяния, магнитные силовые линии выхо- 
дят из сердечника наружу, замыкаются через рабочий слой 
проходящей у рабочего зазора магнитной ленты и намагни- 
чивают ее. 

С противоположной стороны сердечника головки записи 
имеется второй, дополнительный зазор (шириной около 
150—300 мкм). Он нужен для того, чтобы в момент включе- 
ния магнитофона на запись ток, мгновенно возрастающий в 
обмотке головки, не намагнитил бы ее сердечник. 

Форма магнитного потока головки записи изображена на 
рис. 66. 

Во время равномерного прохождения у рабочего зазора 
головки записи лента, пересекая магнитные силовые линии 
потока рассеивания, намагничи- 
вается. Ее намагниченность ме- 
няется по длине ленты от точки 
к точке в соответствии с измене- 
ниями по времени тока звуковой 
частоты, подаваемого в обмотку 
головки записи. 








Ти запис“ 





Рис. 66. Принципиальная схема 
устройства магнитной головки: 
1 — сердечник — магнитопровод 
(тонкими линиями показано 
направление потока магнитной 
индукции); 2 — обмотка; 9 — 





рабочий зазор; 4 — дополни- Рис. 67. Схематический вид 

тельный зазор; 5 — поток рас- магнитной фонограммы с зали- 

сеяния, воздействующий на но- сью колебаний двух различных 
ситель записи частот 


Для того, чтобы легче понять, что происходит с лентой 
при записи, можно представить себе цепочку мельчайших 
постоянных магнитов, полюса которых замыкаются силовыми 
линиями, образующими магнитное поле в непосредственной 
близости от ленты (рис. 67). 

Напряженность этого поля зависит, как уже было сказа- 
но, от величины силы тока в обмотке головки записи в мо- 
мент прохождения ленты, а длина намагниченных участ- 
ков — от частоты этого тока { и скорости движения ленты у. 
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Длина участка ленты, на котором укладывается полный 
цикл изменений намагниченности, называется длиной волны 
записи ^. Из рис. 67 видно, что на фонограмме каждые два 
намагниченных участка ленты (два направленных навстречу 
постоянных магнита) занимают участок, равный длине волны 
записи. 


Формула, выражающая связь между длиной записанной 
волны, частотой и поступательной скоростью ленты, анало- 
гична формуле для длины звуковой волны, распространяю- 
щейся в воздушной среде. Разница лишь в том, что скорость 
звука в воздухе (С=340 м/сек) заменяется поступательной 


скоростью носителя записи, т. е. ^= --. Например, при ско- 


мм 
рости движения ленты 381: и частоте записываемого тона 


1000 ги длина волны записи будет: 


380 
= -_ =0,381 мм=381 мкм. 


1000 

Канал воспроизведения. При воспроизведении фонограм- 
ма движется с той же скоростью, которая была при записи, 
соприкасаясь со вторым электромагнитом — головкой вос- 
произведения; эта головка в 
принципе подобна головке запи- 
си и внешне мало отличается от 
нее. Дополнительного зазора го- 
ловка воспроизведения не имеет. 

При воспроизведении магнит- 
ное поле, создаваемое соответст- 
вующим намагниченным участ- 
ком ленты, намагничивает в 
большей или меньшей степени 
сердечник головки воспроизведе- 
ния. Магнитный поток, входя в 
сердечник с одной стороны ра- 
бочего зазора, дальше распрост- Рис. 68. Схема воспроизведе- 








раняется по имеющему высокую ния магнитной фонограммы 
магнитную проницаемость сер- 
дечнику. Пронизывая провод обмотки головки, он замыкает- 
ся на ленту, выходя из сердечника с другой стороны рабо- 
чего зазора (рис. 68). 

Так как магнитный поток ленты по ее длине постоянно 


изменяется, то и поток, сцепляющийся с обмоткой головки 
воспроизведения, если лента движется, также является пе- 
ременным. При воздействии на обмотку изменяющегося 
магнитного потока в ней возникает переменная э.д.с. 
электромагнитной индукции. 
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Полученные на зажимах воспроизводящей головки элек- 
трические колебания по своей величине очень малы. Их на- 
пряжение составляет всего несколько милливольт. Поэтому 
напряжение звукового сигнала с воспроизводящей головки 
по хорошо экранированному кабелю подается на вход уси- 
лителя воспроизведения, где оно усиливается примерно в 
1000 раз. 

В магнитофонах, предназначенных для любительских це- 
лей, непосредственно на выходе усилителя воспроизведения 
подключается громкоговоритель. В студийных аппаратах 
МЭЗ-28А, МЭЗ-62 и других усилитель воспроизведения рас- 
считывается для работы на выходную линию или же на вход 
усилителя внешнего контрольного агрегата. 

Головка воспроизведения в магнитофонах помещается 
после головки записи по ходу ленты. Это дает возможность. 
оператору контролировать готовую запись непосредственно 
в процессе ее производства и в случае возникновения дефек- 
тов в звучании вовремя их устранять. 

Генератор тока высокой частоты для стирания записей 
и подмагничивания. Большим преимуществом магнитной 
звукозаписи является возможность многократного использо- 
вания носителя записи. Магнитная фонограмма легко унич- 
тожается действием размагничивающего поля, создаваемого, 
стирающей головкой. Эта головка установлена перед голов- 
кой записи. Ее конструкция подобна головкам записи и вос- 
произведения, но зазор здесь несколько больше (до 500 мк). 

В обмотку стирающей головки подается ток высокой 
(ультразвуковой) частоты 50—80 кги от генератора, смонти- 
рованного обычно на одном шасси с усилителем записи и 
включаемого одновременно с включением магнитофона на 
запись. Этот высокочастотный ток создает сравнительно: 
сильное и быстро меняющееся по направлению магнитное 
поле, которое образует у зазора головки поток рассеяния, 
воздействует на ленту с предыдущей записью, нарушает 
прежнюю взаимную ориентацию элементарных магнитов в 
рабочем слое ленты и таким образом уничтожает запись. 

Генератор тока высокой частоты создает синусоидальные 
колебания не только для стирания записей, но и для так на- 
зываемого подмагничивания ленты, устраняющего нелиней- 
ные искажения при записи. Подробнее процесс записи с вы- 
сокочастотным подмагничиванием будет рассмотрен ниже. 
Сейчас же необходимо отметить, что только при одновре- 
менном действии на ленту магнитного поля звуковой часто- 
ты и поля, создаваемого током подмагничивания, изменение 
намагниченности ленты происходит пропорционально изме- 
нениям магнитного поля от записываемого сигнала. Это не- 
обходимо для того, чтобы звуковые колебания могли быть 
записаны без нелинейных искажений. 
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Поэтому с выхода генератора высокой частоты имеется 
цепь ответвления к головке записи, необходимая для подме- 
шивания тока подмагничивания к записываемому сигналу. 

Лентопротяжный механизм. МЛентопротяжный механизм 
магнитофона служит для равномерного перемещения ленты 
вдоль магнитных головок. Основные требования к нему: по- 
стоянство скорости движения ленты, отсутствие вибраций и 
подергивания ее, плавная и бесшумная работа механизма. 


В стационарных аппаратах обычно употребляется меха- 
низм с тремя двигателями (рис. 69). Лента перемещается 
роликом, насаженным на вал ведущего двигателя и прижа- 
тым к нему свободно вращающимся обрезиненным прижим- 
ным роликом. Зажатая между этими двумя вращающимися 
деталями лента движется с постоянной скоростью, завися- 
щей только от количества оборотов ведущего двигателя и 
от диаметра насадки ведущего ролика на его валу. 





Рис. 69. Схема лентопротяжного механизма магнитофона: 
1 — подающий узел; 2 — приемный узел; 3 — насадка ведущего 
двигателя; 4 — обрезиненный прижимной ролик; 5 — магнитные 
головки в кожухе; 6 — обводные ролики; 7 — кнопки управле- 
ния механизмом 


Основное требование, предъявляемое к ведущему двига- 
телю, — высокое постоянство числа оборотов и малая зависи- 
мость скорости вращения от небольших изменений напря- 
жения в сети электропитания. 


Таким ‘условиям в наибольшей степени отвечают син- 
хронные самозапускающиеся двигатели. Принцип действия 
так называемого гистерезисного синхронного электрического 
двигателя, употребляемого во ‘многих современных магнито- 
фонах, заключается в следующем. 
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На статоре ведущего двигателя имеются две обмотки -- 
основная и вспомогательная, расположенные в плоскостях, 
перпендикулярных друг другу. В цепь вспомогательной об- 
мотки последовательно включается конденсатор, за счет ко- 
торого образуется сдвиг фаз между токами основной и вспо- 
могательной обмоток. В результате этого сдвига фаз в дви- 
гателе возникает вращающееся магнитное поле. Внутри ста- 
тора располагается цилиндрический ротор, выполненный из 
магнитной стали. Магнитное поле статора вызывает появле- 
ние магнитных полюсов на поверхности ротора, обеспечива- 
ющих вращение ротора с синхронной скоростью, т. е. со ско- 
ростью вращающегося магнитного поля. Скорость эта зави- 
сит от частоты питающей сети Г и конструкции двигателя, а 
именно — от количества пар магнитных полюсов р, создавае- 
мых обмоткой статора. 

Количество оборотов вала двигателя в минуту выражает- 
ся формулой: 


п(об/мин) = о р 


Пример. Если статорная обмотка имеет две пары по- 
люсов, то при частоте сети }=50 гц двигатель будет иметь 


60 . 50 В 
п = о 1500 об/мин . 





Совершенно очевидно, что для нормальной работы маг- 
нитофона (поддержания постоянной скорости движения лен- 
ты) количество оборотов двигателя должно быть постоян- 
ным, а это обеспечивается лишь при хорошей стабильности 
частоты сети электропитания. 

Скорость движения ленты И (см/сек) определяется диа- 
метром ведущего ролика @& (мм) и числом его оборотов. 
п (06/мин). Она вычисляется по формуле: 


= 
== 00 см/сек , 





где число л=3,14. 

В настоящее время используются несколько стандартных 
скоростей движения магнитной ленты: 76,2; 38,1; 19,05; 9,53 
и 4,76 см/сек. Последние две скорости применяются в маг- 
нитофонах для любительского использования. Скорость 
9,53 см/сек используется также в корреспондентских магни- 
тофонах. Для радиовещания в основном используется ско- 
рость 38,1 см/сек. 
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В некоторых аппаратах (например магнитофоны МАГ-8 
ранних выпусков) была предусмотрена возможность работы 
на двух скоростях: 762 и 38,1 см/сек или 381 п 
19,05 см/сек —с применением сменных насадок различных 
диаметров, устанавливаемых на ведущий вал двигателя. В 
связи с неудобством такого метода изменения скорости в 
современных магнитофонах (МЭЗ-28А и др.) скорость дви- 
жения ленты изменяется без смены насадок благодаря при- 
менению специальных электродвигателей, которые меняют 
число оборотов в зависимости от схемы подключения к ним 
напряжения электропитания. 

Два боковых двигателя лентопротяжных механизмов — 
асинхронные, с мягкой механической характеристикой, изме- 
няющие свои вращающие моменты в зависимости от скоро- 
сти вращения (чем меньше оборотов в минуту делает ротор 
двигателя, тем большим становится вращающий момент). 

Правый двигатель служит для плавного подматывания 
ленты на сердечник или катушку, закрепляемые на его валу. 
Левый двигатель при записи и воспроизведении получает от- 
носительно небольшое напряжение на свою обмотку и поэто- 
му, подтормаживая ленту, держит ее в легком натяжении 
для более плотного прилегания к магнитным головкам. Этот 
же двигатель, когда на него включается полное напряже- 
ние, служит для обратной перемотки ленты после записи 
или воспроизведения. 

Важную роль в лентопротяжном механизме играют тор- 
мозные устройства. Торможение двигателей необходимо для 
более быстрой остановки движения ленты и для предотвра- 
щения образования ее петель при запусках и остановках. 
Торможение должно быть достаточно сильным, но вместе с 
тем очень плавным, чтобы не допускать чрезмерного натя- 
жения, приводящего к обрыву или растягиванию ленты. 

В студийных магнитофонах используются колодочные или 
ленточные тормоза... Последние представляют собой сталь- 
ные ленты с наклепанными на них фетровыми прокладками. 
Двигатели снабжены тормозными барабанами, которые при 
остановке механизма с помощью специальных электромагни- 
тов плотно охватываются тормозными лентами. Это обеспе- 


чивает быстрое, но мягкое торможение движения магнитной 
ленты. Управление лентопротяжным механизмом осуществ- 
ляется с помощью специальной клавиатуры, расположенной 


на верхней панели магнитофона. 


ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ЛЮБИТЕЛЬСКИХ МАГНИТОФОНАХ 


Магнитофоны, предназначенные для бытового примене- 
ния, существенно отличаются по своей конструкции от ста- 
ционарных аппаратов. В них часто используется схема с 
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универсальной магнитной головкой и усилителем, которые с 
помощью соответствующей коммутации выполняют послело- 
вательно функции либо записи, либо воспроизведения 
(рис. 70). 

Лентопротяжные механизмы в таких аппаратах, как пра- 
вило, бывают с одним двигателем. Подмотка и перемотка 
ленты осуществляются от общего двигателя с помощью ме- 





Рис. 70. Блок-схема магнитофона с универсальным усилителем: 

| — микрофон; 2 — универсальный усилитель; 8 — генератор высо- 

кой частоты; 4 — головка стирания; 5 — универсальная головка; 
6 — громкоговоритель; 7 — переключатель рода работ 


ханических передач. Лента движется с малыми скоростями 
(19,05; 9,53 или 4,76 см/сек) и, в отличие от большинства 
студийных аппаратов, обращена рабочим слоем внутрь ру- 
лона. Кроме того, в магнитофонах, предназначенных для 
любителей, как правило, запись производится не по всей 
ширине ленты, а по более узкой дорожке записи, захваты- 
вающей примерно ширину 2,5 мм, считая от края ленты. 
Это дает возможность применять двухдорожечную запись, 
т. е. записывать на одной ленте две различные программы, 
используя верхнюю и нижнюю части ленты. Между дорож- 
ками записи остается чистый участок ленты (без записи) 
для того, чтобы при воспроизведении исключить возмож- 
ность прослушивания записи соседней дорожки. 

Естественно, что при такой системе сердечник магнитной 
головки должен быть меныше обычного по высоте, а его ра- 
бочий зазор расположен так, чтобы записывать или воспро- 
изводить только одну из дорожек записи. 
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Стандартное расположение дорожек записи двухдоро- 
жечной фонограммы показано на рис. 71. 


















Начал Конец 
4ая порожка : 
2ая порожка с 
Конец т Начало 


Рис. 71. Стандартное расположение программ при двух- 

дорожечной записи (вид на ленту со стороны магнитного 

слоя). Сплошной стрелкой показано движение ленты при 

записи и воспроизведении первой программы, пунктирной — 
второй программы 


МАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ В НОСИТЕЛЕ ЗАПИСИ 
ПРИ СТИРАНИИ 


Уничтожить старую запись можно двумя способами: ли- 
бо намагнитить ленту по всей длине так, чтобы ее индукция: 
была близка к индукции насыщения и создаваемый ею маг- 
нитный поток был бы неизменен, либо полностью размагни- 
тить ленту. 

Мы рассмотрим только второй способ, так как в настоя- 
щее время в магнитной звукозаписи применяется почти. 
исключительно высокочастотное стирание, размагничивающее 
ленту. 

Как уже было сказано, при включении магнитофона на 
запись каждый участок ленты прежде всего попадает в высо- 
кочастотное магнитное поле, создаваемое головкой стирания 
(рис. 72). Это поле обладает наибольшей интенсивностью не- 


Магнитное поле 


стирания 


т, ическая 
ширина. Базора 
А 


ы 


Рис. 72. Магнитное поле у 
рабочего зазора головки сти- 
рания 
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посредственно перед рабочим зазором и постепенно убывает 
о обе стороны от него, сходя на нет в областях, лежащих за 
пределами геометрических размеров рабочего зазора, имею- 
его обычно ширину до 500 мкм. 

Любой участок рабочего слоя носителя записи по мере 
приближения к рабочему зазору стирающей головки намаг- 
ничивается практически до насыщения, а затем, проходя 
дальше в зоне убывающей интенсивности поля, продолжает 
перемагничиваться со все уменьшающимися амплитудами и 
постепенно размагничивается до нуля. Процесс размагничи- 

вания происходит по посте- 
ы пенно стягивающимся к нача- 
лу координат частным петлям 
| | гистерезиса так, как это изоб- 
ражено на рис. 73. 

Чтобы получить полное 
размагничивание магнитной 
ленты, необходимо амплиту- 
ды действующего на нее пере- 
менного магнитного поля 
уменьшать постепенно. Это 
можно сделать, выбрав доста- 
точно высокую частоту тока 
стирания. Естественно, что 
выбор частоты стирания свя- 
зан со скоростью движения 
ленты: чтобы уменьшение ам- 
плитуд магнитного поля сти- 
рания происходило не слиш- 
ком быстро и, следовательно, 
каждый элемент ленты при 
размагничивании успел бы пе- 
ремагнититься достаточное 
количество раз, при большей 
скорости движения ленты ча- 
Рис. 73. Размагничивание носите- стота тока стирания также 
тя записи полем высокой ча должна быть большей. Прак- 


стоты 
тически частота тока стира- 
ния берется равной 50—80 кгц. 



































МАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ЗАПИСИ 


Размагниченная стирающей головкой лента движется, со- 
прикасаясь с головкой записи, и, прилегая к ее рабочему за- 
зору, подвергается воздействию переменного магнитного по- 
ля, изменения амплитуды и частоты которого соответствуют 
изменениям тока звуковой частоты, протекающего по обмот- 
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ке головки записи. Магнитные силовые линии этого поля, 
как уже сказано выше, выходят у рабочего зазора из сердеч- 
ника и образуют поток рассеяния. 

Процесс намагничивания ленты происходит так, как по- 
казано на рис. 74. 


1% 
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о 
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Рис. 74. Процесс намагничивания Рис. 75. График зависимости оста- 
ленты при воздействии поля раз- точной намагниченности ленты от 
личной величины напряженности воздействовавшего 

на нее поля звуковой частоты 


Участок ленты, подойдя к рабочему зазору головки запи- 
си, подвергается действию магнитного поля с напряженно- 
стью Н, и приобретает намагниченность /1. По мере дви- 
жения этого участка ленты за пределами зазора намагни- 
ченность снижается до остаточной величины /„. Последую- 
щий участок ленты под действием уже изменившегося маг- 
нитного поля с напряженностью Но приобретает намагни- 
ченность /,2 и т. д. 

Из-за криволинейности начальной кривой намагничива- 
ния остаточная намагниченность ленты приобретает значе- 
ния, не пропорциональные напряженности магнитного поля. 
Это хорошо видно, если построить на графике зависимость 
величины остаточной намагниченности ленты от напряжен- 
ности действующего магнитного поля, пропорционального 
току звуковой частоты, проходящему по обмотке головки за- 
писи (рис. 75). 
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Криволинейность изображенной характеристики говорит 
о том, что изменение остаточной намагниченности ленты по 
ее длине отличается от изменения силы тока, протекающего 
по обмотке головки. Это приводит к появлению сильных не- 
линейных искажений, недопустимых при звукозаписи. 

Избежать этого можно, если принять меры к тому, чтобы 
лента намагничивалась пропорционально действующим ве- 
личинам напряженности магнитного поля, спрямить харак- 
теристику зависимости остаточной намагниченности ленты 
от напряженности поля записи. Для этого в обмотку голов- 
ки записи, кроме тока звуковой частоты, подается от генера- 
тора ток высокой частоты, или так называемый ток подмаг- 
ничивания. Частота его по меньшей мере раз в пять должна 
превосходить наивысшую частоту записываемого звукового 
сигнала (в магнитофоне МЭЗ-28А частота тока подмагничи- 
вания выбирается еще большей и равна 175 кги). 


й 


. 
Поле подеаенгми ве Силелевриое 
7624.57 





Рис. 76. Наложение высокочастотного колебания на низкочастотное (гра- 
фик изображен без соблюдения масштаба: поле подмагничивания по ам- 
плитуде больше поля звуковой частоты примерно в 10 раз) 


Ток подмагничивания создает магнитное поле высокой 
частоты — поле подмагничивания, воздействующее на ленту 
одновременно с полем, создаваемым током звуковой часто- 
ты. В паузе, когда звуковой сигнал отсутствует, поле под- 
магничивания действует подобно стирающему полю и, цик- 
лически перемагничивая ленту, осуществляет ее добавочное 
размагничивание; при наличии же поля звуковой частоты 
оно накладывается на это поле и образует суммарное маг- 
питное поле, имеющее вид, условно изображенный на 
рис, 76. 

В этом случае переменное магнитное поле, воздействую- 
щее на ленту у рабочего зазора головки, представляет собой 
поле высокой частоты, среднее значение напряженности ко- 
торого меняется по закону изменений тока звуковой частоты 
сигнала. Сами высокочастотные колебания практически не 
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регистрируются на ленте при обычных скоростях ее движе- 
ния. Намагничивание ленты происходит пропорционально 
средним значениям напряженности суммарного поля, т. е. 
в соответствии с изменениями поля звукового сигнала. При 
этом график зависимости остаточной намагниченности лен- 
ты от намагничивающего поля (переменного поля, соответ- 
ствующего изменениям звукового сигнала) имеет большой 
прямолинейный участок (рис. 77). 

Происходит как бы спрямление характеристики намагни- 
чивания носителя записи и, кроме того, увеличивается ее 
крутизна. Это значит, что нелинейные искажения записывае- 
мого звукового сигнала становятся весьма малыми, отдача 
ленты возрастает, и для то- 
го, чтобы ее намагнитить 
до необходимого уровня, 
потребуется меньший ток 


записи. 9 
Более подробные теоре- 
тические обоснования явле- 
ний, происходящих при зву- Н звуков 





козаписи с подмагничива- 
нием током высокой часто- 
ты, нами не приводятся, 
так как они достаточно 
сложны и требуют более 
серьезной подготовки чита- 
теля. 


Следует отметить, в Рис. 77. График зависимости оста- 
от правильного выбора точной намагниченности ленты от 
значении тока подмагничи- намагничивающего поля  звуковон 
вания в очень большой ме- ь а 
ре зависят качественные “`` 983 а ии 
показатели звукозаписи: ее 
динамический диапазон, частотная характеристика и коэф- 
фициент нелинейных искажений. Для разных типов лент 
требуется свой оптимальный режим подмагничивания, кото- 
рый должен устанавливаться техниками при настройке маг- 
нитофонов. 








КОРРЕКЦИЯ ЧАСТОТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ ЗВУКОЗАПИСИ 


’Мы уже говорили, что одной из важных характеристик 
любой системы звукопередачи является ее частотная харак- 
теристика. Это в полной мере относится и к аппаратуре маг- 
НИТНОЙ звукозаписи. 

Для качественной звукопередачи каналы записи и вос- 
произведения в совокупности должны обладать такой ча- 
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стотной характеристикой, которая обеспечила бы прослуши- 
вание произведенных записей без частотных искажений. 
В этом случае соотношения между амплитудами различных 
частотных составляющих звукового сигнала на выходе маг- 
нитофона будут такими же, что и на входе. 

Однако при магнитной звукозаписи и воспроизведении 
происходит завал низших и высших частот звукового диапа- 
зона. При этом в процессе записи происходит особенно за- 
метный завал высших звуковых частот. Этот завал, неоди- 
наковый по величине для лент разных типов, зависит от 
длины волны записи. Наблюдается он тем больше, чем вы- 
ше частота сигнала и ое скорость движения ленты (так 


как длина волны записи /.= —). 


Частотная характеристика процесса записи может быть 
изображена в виде кривой, представленной на рис. 78, кото- 
рая показывает примерную зависимость остаточного магнит- 
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Рис. 78. Частотная характеристика процесса записи 


ного потока ленты от частоты тока в головке записи при 
условии, если ток по амплитуде одинаков на всех частотах. 

Процесс воспроизведения также зависит от частоты. Как 
известно из курса физики, э. д. с. электромагнитной индук- 
ции пропорциональна скорости изменения магнитного пото- 
ка, взаимодействующего с витками катушки. Поэтому в об- 
мотке воспроизводящей головки э. д. с. тем больше, чем бы- 
стрее меняется по времени магнитный поток ленты, движу- 
щейся у рабочего зазора головки, т. е. чем выше частота 
записываемого сигнала. 

В связи с этим, если бы мы записали на ленте сигналы 
разных звуковых частот так, чтобы магнитный поток ленты 
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на всех частотах был одинаковым, то частотная характери- 
стика процесса воспроизведения приняла бы вид наклонной 
прямой, повышающейся по мере возрастания частоты с кру- 
тизной 6 06 на октаву, то есть э. д.с. возрастала бы в два ра- 
за при удвоении частоты звукового сигнала (рис. 79, а). 

Однако такая частотная характеристика возможна толь- 
ко теоретически при идеальной головке воспроизведения, не 
имеющей потерь и обладающей рабочим зазором намного 
меньшим, чем самая короткая длина волны записи. В реаль- 
ных же условиях подъем частотной характеристики при вос- 
произведении происходит лишь до известного предела. Ког- 
да длина волны записи становится соизмеримой с шириной 
рабочего зазора воспроизводящей головки, появляются щеле- 
вые потери, резко понижающие э. д. с. на высших звуковых 
частотах (рис. 79, 6). 
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Рис. 79. Частотная характеристика воспроизведения 


Это явление объяснено на рис. 80. Магнитный поток воз- 
действует на обмотку головки воспроизведения тем больше, 
чем сильнее отличаются друг от друга величины магнитных 
потенциалов участка носителя записи у левого и правого 
краев рабочего зазора. Эта разница растет до того момента, 
пока в процессе увеличения частоты сигнала каждый эле- 
ментарный магнит, соответствующий по своей длине поло- 
вине длины волны записи, не станет равным ширине рабоче- 
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го зазора *. При дальнейшем укорочении длины волны запи- 
си действие соседнего, противоположно направленного эле- 
ментарного магнита, также расположенного над зазором, 
будет противодействовать первому и уменьшать магнитный 
поток, действующий на обмотку головки воспроизведения. 

Когда полная длина волны записи станет равной ширине 
рабочего зазора, действие двух элементарных магнитов, си- 
ловые линии которых направлены навстречу друг другу, 
взаимно скомпенсируются, и магнитный поток станет рав- 
ным нулю. Сигнал с такой длиной волны не будет воспро- 
ИЗВОДИТЬСЯ. 





Рис. 80. Снижение отдачи ленты до нуля при длине волны записи, рав- 
ной ширине рабочего зазора головки 


Чем ниже скорость движения магнитной ленты, тем ко- 
роче длина волны записи, соответствующая какой-либо оп- 
ределенной частоте звукового сигнала. Поэтому, чтобы 
уменьшить завал высших частот при воспроизведении на 
магнитофонах с малыми скоростями движения ленты, рабо- 
чий зазор воспроизводящей головки должен быть очень уз- 
ким (для скоростей 19,05 и 9,53 см/сек он делается обычно 
шириной около 5—7 мкм). 

Итак, результирующая частотная характеристика записи 
и воспроизведения приобретает вид, изображенный на 
рис. 81. Она имеет неудовлетворительную форму с завалом 
как низших, так и высших частот звукового диапазона. 

Исправление частотной характеристики и придание ей 
линейного характера осуществляется методом компенсации 
с помощью выбора заведомо нелинейных частотных харак- 
теристик усилителей магнитофона. Потери, возникающие в 
магнитных головках и в ленте, компенсируются соответству- 
ющим подъемом частотной характеристики в усилителях, 
причем компенсация может осуществляться как в усилителе 
записи, так и в усилителе воспроизведения. Практически, 





* Имеется в виду действующая ширина рабочего зазора, превышаю- 
щая его геометрическую ширину. 
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если учесть ряд особенностей процесса звукозаписи и рас- 
пределения звуковой энергии в спектрах звучания музыкаль- 
ных инструментов и человеческого голоса, то компенсиро- 
вать потери на высших частотах звукового диапазона целе- 
сообразнее в усилителе записи, выбирая его частотную ха- 
рактеристику такой, чтобы ток в обмотке головки записи на- 
чинал возрастать примерно с частоты 1000 ги и выше (так 
называемые частотные предыскажения). 
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Рис. 81. Результирующая частотная характеристика записи и вос- 
произведения без коррекции 


При исполнении музыкального произведения звуковая 


энергия на высших частотах обладает меньшей интенсив- 
ностью, чем на средних, и поэтому высокие звуковые коле- 
бания поступают на запись с меньшими амплитудами. 
Подъем высших частот в усилителе записи улучшает в этом 
диапазоне перекрытие полезным сигналом шумов самой лен- 
ты (см. следующую главу). Но во избежание появления не- 


линейных искажений подъем частотной характеристики за- 
писи на самых высших частотах звукового диапазона не 
должен превышать 8—10 06 (т. е. уровень на этих частотах 
не должен быть больше уровня нижних и средних звуковых 
частот более чем в 2,5—3 раза). 
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Рис. 82. Принцип частотной коррекции: 


/ — действительный подъем тока записи; 2 — частотная характеристика остаточного магнитного потока (на- 
магниченности ленты); 8 — потери на саморазмагничивание, самостирание и потери записывающей головки; 
4 — действительная э.д.с. воспроизводящей головки; 5 — щелевые потери при воспроизведении; 6 — коррек- 
ция усилителя воспроизведения; 7 — частотная характеристика выходного напряжения 


Этого недостаточно, чтобы скомпенсировать все виды по- 
терь на высших частотах, возникающие как при записи, так 
и при воспроизведении. Поэтому дополнительная коррекция 
по высшим звуковым частотам осуществляется уже в усили- 
теле воспроизведения. В нем же корректируются (поднима- 
ются) и низшие частоты звукового диапазона, воспроизводи- 
мые головкой хуже, чем средние частоты. 

В результате таких мер результирующая частотная ха- 
рактеристика сквозного канала записи и воспроизведения, 
т. е. график зависимости напряжения на выходе магнитофо- 
на от частоты поданного на его вход сигнала, становится 
практически линейной, параллельной оси частот. 

Пример распределения частотной коррекции сквозного 
о записи и воспроизведения магнитофона приведен на 
рис. 82. 


КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ МАГНИТОФОНОВ 


При эксплуатации магнитофона могут возникнуть иска- 
жения, резко снижающие качество и ценность фонограммы. 
Эти искажения имеют разный характер как по их субъек- 
тивному восприятию, так и по природе возникновения. Что- 
бы устранять наиболее часто возникающие искажения, надо 
познакомиться с их природой. 

Частотные искажения. Как известно, в звуковой диапазон 
входят колебания с частотой от 20 до 20 000 ги. Для звукопе- 
редачи необходимо, чтобы колебания всех слышимых частот 
записывались на ленту и воспроизводились с нее по уровню 
одинаково, не ослабляясь и не усиливаясь по сравнению с 
другими частотами. 

С этой точки зрения качество магнитофона оценивается 
его частотной характеристикой, т. е. графиком зависимости 
напряжения на выходе усилителя воспроизведения от часто- 
ты сигналов, подаваемых на вход канала записи (при усло- 
вии, что входные сигналы на всех частотах подаются с од- 
ним уровнем); идеальная частотная характеристика магни- 


тофона должна иметь вид горизонтальной‘ прямой линии. 

В действительности эта характеристика не бывает во 
всем диапазоне звуковых частот линейной, но если в интер- 
вале, принятом за рабочий диапазон частот (от 31,5 до 
16 000 ги), выходное напряжение меняется незиачительно, 
то практически частотные искажения мало заметны на слух. 

По нормам ГОСТ 12107-66 «Магнитофоны радиовеща- 
тельные. Основные параметры» неравномерность частотной 
характеристики сквозного канала студийных магнитофонов, 
предназначаемых для радиовещания, телевидения, кинема- 
тографии и граммофонной записи, не должна превышать до- 


пуски, приводимые на рис. 83. Она должна укладываться в 
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полосу шириной 3 06 для диапазона частот от 60 до 
10000 гы и в 5 06 на частотах 30 и 16000 ги, т. е. на гра- 
ницах принятого рабочего диапазона частот *. | 

В процессе эксплуатации магнитофонов частотные иска- 
жения чаще всего проявляются в виде ослабления (завала) 
высших звуковых частот при записи или воспроизведении. 

Эти искажения могут появляться из-за неплотного при- 
легания рабочего слоя ленты к магнитной головке, вызван- 
ного, например, засорением рабочего зазора головки пылью 
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Рис. 83. Поля допусков частотной характеристики сквозного 
канала для магнитофонов, предназначенных для радиовещания 
(ГОСТ 12107—66) 


или порошком, отставшим от магнитной ленты. Всегда необ- 
ходимо помнить, что нарушения нормального контакта меж- 
ду носителем записи и поверхностью головки резко умень- 
шают отдачу на высших частотах. Поэтому при работе с 
магнитофонами приходится особенно тщательно следить за 
хорошим прилеганием ленты к головкам и время от времени 
аккуратно с помощью деревянной палочки очищать с их по- 
верхности приставшую пыль. 


Следует также иметь в виду, что головки записи и вос- 
произведения своими рабочими зазорами должны быть уста- 
новлены строго параллельно друг другу и перпендикулярно 





* Методика измерения частотных характеристик магнитофонов при- 
ведена ниже. 
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к направлению движения носителя записи. Взаимный пере- 
кос головок на угол хотя бы лишь в несколько угловых ми- 
нут, незаметный для глаза, может повлечь хорошо заметный 
на слух завал высших звуковых частот. Перекос зазора вос- 
производящей головки дает понижение э. д. с. на высших 
частотах, так как это равносильно увеличению ширины ра- 
бочего зазора (рис. 84). 

Обычно на заводах, выпускающих магнитофоны, произ- 
водится тщательная регулировка положения головок. Одна- 
ко при эксплуатации возможно их разрегулирование, обяза- 
тельно устраняемое техниками при профилактических изме- 
рениях и настройке магнитофонов. 








Рис. 84. Перекос рабочего зазора магнитной головки 


Завал высших звуковых частот может произойти, нако- 
нец, и при неправильном подборе типа ленты для записи. 
Надо иметь в виду, что лента типа |, выпускавшаяся Шост- 
кинским химзаводлом, а также типа С фирмы ОК\УО (ГДР), 
предназначена только для записи при скорости движения 
ленты 76,2 см/сек, а при скоростях 38,1; 19,05 см/сек и ни- 


же следует пользоваться лентами типов 2 и 6 отечественно- 
го производства или типов СН, СК и СРК фирмы ОВ\О 
(ГДР). Настройка частотной характеристики канала записи 
магнитофона должна всегда производиться в расчете на ис- 
пользование лент только определенного типа. Поэтому на 
магнитофоне, настроенном для одного типа ленты, нельзя 
при записи использовать другой тип ленты без перестройки 
аппарата, так как это вызовет увеличение частотных иска- 
жений. 


Нелинейные искажения, или искажения формы сигнала, 
вызванные нарушением пропорциональности между величи- 
нами выходных напряжений и соответствующими мгновен- 
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ными значениями уровня подводимого на запись сигнала, 
воспринимаются как резкое, неприятное искажение тембра, 
сопровождаемое при воспроизведении своеобразным скре- 
жетом и хрипом. 

При исправных усилителях и правильном выборе силы 
тока подмагничивания, установленной при настройке магни- 
тофона для определенного типа ленты, причины таких иска- 
жений нужно искать в чрезмерно больших уровнях сигна- 
лов, приходящих на вход магнитофона и вызывающих так 
называемые перегрузки. 

Перегрузки могут возникать в различных звеньях канала 

записи, но наиболее опасны они для магнитной ленты. Дело 
в том, что при записи на магнитную ленту возрастание маг- 
нитного поля в рабочем зазоре головки записи на какую-то 
величину должно вызывать пропорциональное увеличение 
намагниченности ленты. Однако при больших уровнях сиг- 
нала и, следовательно, при больших значениях магнитного 
поля в головке эта пропорциональность нарушается. 
Известно, что характеристика намагничивания ленты 
прямолинейна лишь до определенных пределов (см. рис. 77, 
кривая 0). Это значит, что лента может быть намагничена 
сигналом без искажений лишь до определенной величины. 
Более сильное намагничивание влечет за собой возрастание 
нелинейных искажений, превышающих норму и заметных на 
слух. 

Коэффициент нелинейных искажений (коэффициент гар- 
моник) сквозного канала записи и воспроизведения студий- 
ного магнитофона по ГОСТу 12107-66 не должен превышать 
2% при максимальном уровне записи. Это требование огра- 
ничивает допустимый уровень записи. Принято судить о на- 
магниченности ленты по остаточному магнитному потоку, 
который создается ею и воздействует на головку воспроиз- 
ведения. 

Ленты современных типов (например типа 6) могут быть 
намагничены с искажениями, не превышающими 2%, лишь 
до величины остаточного магнитного потока, равного 
1600 изб * (1 пвб=10-'? вб). Эта величина остаточного маг- 
нитного потока и принимается за максимально допустимый 
уровень записи. 





*Эффективное значение остаточього магнитного потока, равное 


1600 п8б, создается лентой шириной 6,25 мм. Таким образом, каждый 
миллиметр ширины ленты, намагниченной до максимально допускаемой 
1600 п1вб нвб 





6,25 

9 
ваемое удельное значение остаточного магнитного потока, применяемое для 
расчета намагниченности ленты при иной ширине дорожки записи (на- 
пример при двухдорожечной записи, где звуковая дорожка имеет ширн- 
ну 2,5 мм). 


величины, создает поток, равный =256 =256 . Это так назы- 
мм м 
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К искажениям, связанным с изменениями формы сигна- 
ла, относятся также искажения, возникающие из-за нерав- 
номерной скорости движения ленты. Это так называемая 
детонация звука, причисляемая иногда к нелинейным иска- 
жениям второго рода. Если отклонения от нормальной ско- 
рости ленты происходят медленно, то звук, как говорят, 
«плывет». Быстрые периодические изменения скорости вос- 
принимаются на слух как вибрация или дробление, особен- 
но заметное на протяжных звуках. Еще более частые коле- 
бания скорости вызывают искажения тембра звучания. 

Причины подобных искажений обычно надо искать в бие- 
нии ведущего вала или в других неисправностях лентопро- 
тяжного механизма. 

Шумы и помехи при магнитной звукозаписи и воспроиз- 
ведении. Качество звучания при записи и воспроизведении 
может резко ухудшиться в результате появления посторон- 
них шумов и помех. 

Чаще всего источником шума являются неисправные пер- 
вые лампы усилителей записи или воспроизведения. Если 
при включении магнитофона прослушивается сильный шум, 
часто сопровождающийся тресками, необходимо, в первую 
очередь, проверить лампы усилителей и определить, какую 
из них надо заменить. Для этого следует включить аппарат 
на воспроизведение (можно без ленты) и, установив макси- 
мальную громкость, выяснить, возникает ли помеха в кана- 
ле воспроизведения. Если усилитель воспроизведения рабо- 
тает спокойно, а шум появляется при записи, то замене под- 
лежит неисправная лампа усилителя записи. 

Шумы ламп не являются характерной особенностью 
лишь магнитной системы звукозаписи, но мы должны хоро- 
шо помнить о них всегда потому, что при малых сигналах, 
поступающих от головки воспроизведения к усилителю, лам- 
повые шумы являются одним из наиболее заметных на слух 
дефектов, с которыми часто сталкивается звукооператор в 
своей работе. 

Магнитной системе записи звука свойственны также и 


свои, специфические причины возникновения шумов и помех. 
Например, появление мешающего шума, записываемого на 
ленту, может быть иногда результатом случайной намагни- 
ченности металлических деталей лентопротяжного механиз- 


ма (направляющих роликов, сердечников головок, экранов, 
вала ведущего двигателя), которые, в свою очерель, намаг- 
ничивают установленную на магнитофоне ленту. Это может 
испортить фонограмму, так как лента, соприкасаясь с на- 
магниченными деталями, при воспроизведении сама может 
намагнититься. 

° Поэтому необходимо периодически и 0с0бо тщательно 
размагничивать соответствующие детали лентопротяжного 
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механизма, пользуясь для этого специальным устройством — 
размагничивающим электромагнитом, включаемым в элек- 
трическую сеть и создающим вокруг себя сильное перемен- 
ное магнитное поле. Надо включить электромагнит в отда- 


лении от размагничиваемой детали, а затем приблизить его’ 
несколькими круговыми движениями, как бы «проутюжить» 
деталь, после чего медленно увести электромагнит в сторо- 
ну и после этого выключить. Выключение и включение 
электромагнита вблизи детали может привести к добавочно- 
му намагничиванию ее. 

Создает шум и сама магнитная лента. Шум ленты в ос 
новном вызывается дискретной структурой рабочего слоя, 
состоящего из отдельных частиц. Шероховатость рабочего: 
слоя, неравномерность его толщины и концентрации магнит- 
ного порошка приводят к увеличению шума ленты, который 
наиболее явственно проявляется в паузе и поэтому часто на- 
зывается шумом паузы. 

Относительный уровень шума сквозного канала магнито- 
фона принято измерять по отношению к максимальному 
уровню записи. Для этого устанавливают чистую ленту (не 
содержащую запись) на магнитофоне и вначале записывают 
измерительный сигнал с максимально допустимым уровнем. 
Затем, не меняя положения регуляторов усиления, выклю- 
чают подававшийся на вход магнитофона сигнал и продол- 
жают процесс записи. Измеряя при этом чувствительным 
прибором напряжение шума, создаваемого в паузе лентой 
на выходе усилителя воспроизведения, можно судить о вели- 
чине уровня собственного шума сквозного канала магнито- 
фона. 

Выраженное в децибелах отношение величины уровня 
шума к значению полезного сигнала (соответствующего: 
максимальному уровню записи) для студийных магнитофо- 
нов по действующему ГОСТу должно быть не хуже — 60 06. 
Это означает, что напряжение шума должно быть по край- 
ней мере в 1000 раз меньше, чем напряжение, соответствую- 
щее максимальному уровню записи полезного сигнала. 

От шума паузы отличается другой вид шума ленты, так 
называемый модуляционный шум, который возникает только 
в присутствии записываемого сигнала. 

Этот шум могут вызывать очень быстрые и хаотические 
изменения уровня намагниченности ленты при записи сигна- 
ла из-за неоднородности структуры рабочего слоя ленть 
или появления переменного контакта между лентой и голов- 
кой записи (амплитудная модуляция сигнала), или же воз- 
никновения продольных колебаний ленты при ее движении, 
приводящих к беспорядочным мгновенным уходам частоть 
записываемого сигнала (частотная модуляция сигнала). 
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Модуляционный шум бывает особенно заметен на про- 
тяжных звуках и прослушивается в виде характерного хру- 
ста и поскрипывания. Для уменьшения модуляционного 
шума, вызванного продольными колебаниями ленты, между 
головками записи и воспроизведения, являющимися для 
ленты точками опоры, устанавливается вращающийся ролик, 
который благодаря своей 
инерции сглаживает (демпфи- 
рует) колебания ленты. 

Амплитудная модуляция 
сигнала, вызывающая появле- 
ние так называемых структур- 
ных или контактных модуля- 
ционных шумов, зависит в ос- 
новном от качества ленты и 
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Весьма неприятен на слух 
присущий магнитной системе 
звукозаписи копирэффект. 
Сущность его заключается в 
следующем: при хранении фо- 6296 | 
‘нограммы, намотанной на 8769543? 
сердечник или катушку, уча- 
стки витков ленты с более вы- 
соким уровнем записи намаг- 
ничивают другие участки со- 
прикасающихся с ними вит- 
ков.  Скопированные таким 
образом с одного витка на другие витки сигналы при вос- 
произведении прослушиваются в виде многократного эхо 
(рис. 85). 

Копирэффект особенно заметен, если к сильно намагни- 
ченному участку ленты прилегают участки ее со слабым сиг- 
налом или с паузой. Сигналы копирэффекта могут оказать- 
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Рис. 85. Схема образования ко- 
пирэффекта 


ся расположенными как после основного сигнала (запазды- 
вающий копирэффект), так и до него (опережающий копир- 
эффект). Опережающий копирэффект из-за своей неестест- 
венности наиболее неприятно воспринимается на слух. 

К сожалению, радикальных мер борьбы с явлениями ко- 
пирэффекта в настоящее время нет, и это один из существен- 
ных недостатков магнитной системы звукозаписи. Однако 


при записи речевых передач, изобилующих паузами и поэ- 
тому наиболее подверженных слышимому копирэффекту, 
можно рекомендовать пользоваться уровнем, менышим при- 
мерно на 3 06, чем для музыкальных передач. Эта мера не 
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увеличивает разницу между основным и скопированными 
сигналами, но она может сделать копирэффект малозамет- 
ным на слух, так как сигналы эти будут весьма малы по аб- 
солютной величине и замаскируются шумом ленты. 

Кроме того, при литературно-драматических фондовых 
записях следует специально отбирать ленту с минимальным 
коэффициентом, величина которого обычно указывается 
предприятием-поставщиком в паспортах на ленту каждого 
полива. 


ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ЛЕНТЫ ДЛЯ ПРОВЕРКИ 
И НАСТРОЙКИ МАГНИТОФОНОВ 


Измерительные ленты применяются для проверки насг- 
ройки магнитофонов по утвержденному стандарту. Стан- 
дартизация настройки магнитофонов необходима для того, 
чтобы иметь возможность обмена фонограммами, т. е. чтобы 
запись, сделанная на одном магнитофоне, могла быть вос- 
произведена на любом другом аппарате с теми же качест- 
венными показателями. 

Рабочие измерительные ленты (ЛИР) выпускаются для 
четырех скоростей движения ленты (76,2; 38,1; 19,05; 
9,53 см/сек) и комплектуются из трех самостоятельных ча- 
стей: 

а) часть «У» — лля проверки усиления канала воспроиз- 
ведения; 

6) часть «Ч» — для проверки частотной характеристики 
канала воспроизведения и установки положения рабочих за- 
зоров магнитных головок; 

в) часть «Д»— для измерения коэффициента детонации 
магнитофона. 

Часть «У» измерительной ленты представляет собой за- 
пись сигнала с частотой 400 гц и максимально допустимым 
уровнем намагниченности, при котором нелинейные искаже- 
ния не превышают нормированную ГОСТом величину. Для 
скорости 76,2 см/сек этот уровень соответствует остаточному 
магнитному потоку ленты 1000 пвб, для скоростей 38,1; 19,05; 
9,53 см/сек — 1 600 пвб. а 

Для того чтобы настроить магнитофон на запись, техник 
или звукооператор прежде всего устанавливает на аппара- 
те часть «У» измерительной ленты, воспроизводит ее и ре- 
гулятором усиления канала воспроизведения добивается та- 
кого уровня на выходе магнитофона, при котором указатель 
индикатора уровня, имеющего время интеграции ти= 
=10 мсек, отклоняется по шкале прибора до отметки 
«100%» (или 0 06). Затем, установив на магнитофоне чи- 
стую ленту, он подает на вход усилителя записи от посто- 
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Рис. 86. Рабочие измерительные ленты (тип ЛИР) 


роннего источника звуковой частоты (например от звукового 
генератора или с фонограммы, воспроизводимой с другого 
магнитофона) сигнал частотой 400 гц, включает магнитофон 
на запись и, не меняя усиления канала воспроизведения, ре- 
гулятором уровня записи добивается того, чтобы на выходе 
магнитофона уровень производимой записи соответствовал 
уровню ранее воспроизведенной измерительной ленты (т. е. 
отметке «100» на шкале индикатора). Естественно, что 
при этом уровень намагниченности записанной ленты будет 
точно таким же, как и уровень эталонного измерительного 
сигнала. 

Для того чтобы в процессе записи было удобно сравни- 
вать звучание программы, поданной на вход магнитофона, 
со звучанием готовой фонограммы, что легко осуществляет- 
ся в студийных магнитофонах с помощью ключей, коммути- 
рующих контрольные агрегаты и индикаторы уровня на 
вход или на выход аппарата, абсолютная величина напря- 
жения сигнала звуковой частоты, подаваемого на магнито- 
фон и воспроизводимого им, должна быть одинакова (напри- 
мер 1,55 в). 

Регуляторы усиления магнитофонных усилителей являют- 
ся лишь установочными, и при записи программы ими не 
пользуются. Необходимый выходной уровень поддерживается 
с помощью регуляторов уровня микшерного пульта так, 
чтобы пики уровня, наблюдаемые по индикатору на выходе 
магнитофона, по возможности не выходили за отметку 
«100%» шкалы прибора-указателя. 


Следует обратить внимание на то, что при звукозаписи 
с использованием индикаторов уровня со временем интегра- 
ЦИИ Ти=60 мсек (типа РИ-55, РИ-58) настройка уровня про- 
изводится несколько иначе. Исследованиями установлено, 
что из-за инерционности прибора РИ-55 или РИ-58 его пока- 
зания на музыкальных программах занижаются и потому 
отличаются от истинных значений уровня в среднем на 3 06. 
Поэтому, если при записи музыки показания прибора не 
превосходят отметки «100%», действительный уровень на- 
магниченности ленты на коротких, нерегистрируемых пиках 
может оказаться больше максимально допустимого на 3 06. 
Чтобы избежать этого, при воспроизведении части «У» изме- 
рительной ленты усиление канала воспроизведения устанав- 
ливают таким, чтобы стрелка прибора РИ-55 (РИ-58) от- 
клонилась до отметки шкалы «на 140%», или «+3 дб». За- 
пись музыки при такой настройке ведется так же, как по 
пиковому прибору, т. е. до 100%, но в этом случае макси- 
мальный уровень фонограммы на коротких, нерегистрируе- 
мых пиках не превысит допустимых значений. 

Речевые передачи характеризуются большим пикфакто- 
ром, т. е. они содержат большее количество кратковремен- 
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ных импульсов, имеющих значительные уровни, и поэтому 
недопоказ прибора типа РИ-55 (РИ-58) при их записи до- 
стигает уже величины 6 06 (см. гл. 2, «Индикатор уровня»). 
В связи с этим целесообразно при речевых записях поддер- 
живать уровень по прибору РИ-55 (РИ-58) таким, чтобы 
стрелка-указатель отклонялась до 70% (—3 06). 

Часть «Ч» измерительной ленты содержит записи ряда 
сигналов отдельных частот от 31,5 до 16000 ги, записанных 
с такими уровнями, чтобы частотная характеристика изме- 
рительной ленты, т. е. зависимость ее остаточного магнит- 
ного потока от частоты сигналов, соответствовала стандарт- 
ной частотной характеристике записи. 

Форма этой частотной характеристики по принятому 
стандарту прямолинейна лишь в области низших и средних 
звуковых частот и имеет завал на высших частотах диапа- 
зона (рис. 86), причем крутизна спада частотной характе- 
ристики является различной для разных скоростей движения 
ленты. В качестве опорной (с которой по уровню сравни- 
ваются другие частоты) служит частота 400 гц. Часть «Ч» 
измерительной ленты записывается с таким уровнем, чтобы 
опорная частота создавала остаточный магнитный поток, 
равный 160 ивб, т. е. в 10 раз (на 20 06) меньше макси- 
мального допустимого уровня записи. 

Перед сигналами, служащими для проверки частотной 
характеристики канала воспроизведения, на измерительной 
ленте (часть «Ч») записаны сигналы частотой 12 500 гц для 
установки правильного положения рабочего зазора головки. 
Эти сигналы записаны на магнитофоне, у которого рабочий 
зазор записывающей головки заведомо перпендикулярен 
направлению движения ленты. 

Методика проверки частотной характеристики и правиль- 
ности положения рабочих зазоров головок проверяемого 
магнитофона такова: на магнитофоне устанавливают часть 
«Ч» измерительной ленты и воспроизводят ее. На выходе 
усилителя воспроизведения включается ламповый вольтметр. 
С несколько меньшей точностью подобную проверку можно 
сделать и по индикатору уровня. 


Прежде всего проверяется положение рабочего зазора го- 
ловки воспроизведения. Для этого, наблюдая за показаниями 
прибора, техник-регулировщик с помощью специальных ре- 
гулировочных винтов находит такое положение головки, при 
котором отдача на сигналах высших звуковых частот стано- 
вится максимальной. Это положение головки и является 
нормальным. 


Далее проверяется частотная характеристика канала вос- 
произведения. Делается это следующим образом. 

Заметив показание прибора при воспроизведении сигнала 
опорной частоты (400 гц), наблюдают за изменениями вы- 
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ходного напряжения в зависимости от изменения частоты 
воспроизводимых сигналов. Частотную характеристику кана- 
ла воспроизведения считают нормальной в том случае, если 
выходное напряжение магнитофона при воспроизведении из- 
мерительной ленты существенно не изменяется (допускают- 
ся лишь небольшие колебания выходного уровня в преде- 
лах 2 06 в полосе частот от 60 до 10000 гц и 4 0б— на 
крайних частотах диапазона). 

Убедившись, что канал воспроизведения работает нор- 
мально, устанавливают на магнитофоне чистую ленту и за- 
писывают на нее подаваемые на вход магнитофона от зву- 
кового генератора сигналы, одинаковые по амплитуде, но 
разные по частоте. Тем же способом, что и при установке 
головки воспроизведения, регулируют положение рабочего 
зазора головки записи и проверяют по максимуму выходного 
напряжения магнитофона параллельность ее рабочего зазо- 
ра рабочему зазору головки воспроизведения. 

Далее проверяется частотная характеристика канала за- 
писи. Это делается сравнением выходных напряжений при 
записи измерительных сигналов с напряжениями, создавае- 
мыми на выходе магнитофона при воспроизведении на нем 
измерительной ленты (часть «Ч»). Отклонения этих двух 
характеристик друг от друга не должны превышать допус- 
ков, приведенных на рис. 83. 

Частотные характеристики каналов записи и воспроизве- 
дения изменяются в области высших частот по мере износа 
головок, а канала записи — еще и в зависимости от типа 
применяемого носителя записи (магнитной ленты). Поэтому 
усилители обычно имеют регулируемую коррекцию по выс- 
шим частотам. 

Часть «Д» измерительной ленты представляет запись 
сигнала с частотой 3150 гц, произведенной на магнитофоне 
с заведомо малыми колебаниями скорости записи. 

При воспроизведении такой записи на испытуемом маг- 
нитофоне измеряют с помощью специального прибора-дето- 
нометра отношение величины колебаний скорости воспроиз- 
ведения данного магнитофона к ее среднему значению. 


При этом современные детонометры снабжаются специ- 
альными фильтрами, которые приводят в соответствие пока- 
зания прибора с восприятием на слух искажений, возникаю- 
щих из-за колебаний скорости ленты (детонации). 

Из-за большой потребности организаций радио и телеви- 
дения в измерительных лентах в Государственном Доме ра- 
диовещания и звукозаписи для их производства применяют- 
ся специальные полуавтоматические установки. 


Эти установки включают: 
а) набор’ генераторов колебаний различных частот; 
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6) магнитофон, на котором осуществляется запись изме- 
рительных лент; 

в) магнитофон для воспроизведения заранее записанных 
речевых пояснений к измерительной ленте; 

г) комплект контрольных приборов. 

На ленте с записью пояснений диктора после каждого 
объявления подклеены отрезки прозрачного ракорда. При 
прохождении этого отрезка между фотосопротивлением и 
лампочкой подсветки, установленными на лентопротяжном 
механизме, специальный автомат переключает звуковой гене- 
ратор на нужную частоту и изменяет уровень записи в соот- 
ветствии с заданной характеристикой. При записи данной 
частоты уровень записи на ленте поддерживается с большой 
точностью вручную или автоматически. 

Для производства измерительных лент используются спе- 
циально отобранные магнитные ленты, обладающие высокой 
равномерностью чувствительности по всей длине. 


МОНТАЖ И ХРАНЕНИЕ ФОНОГРАММ 


Произведенную запись часто необходимо отмонтировать, 
т. е. исключить из нее неудачные варианты, сделать заготов- 
ленные заранее вставки и т. п. Имея достаточный навык, 
можно обычными ножницами вырезать из фонограммы 
фрагменты, абзацы, фразы, слова и даже отдельные звуки. 

Разрезать ленту надо на паузах, останавливая магнито- 
фон в нужных местах на слух. Если пауза короткая, то ее 
точное место на ленте находят так: выключают двигатель и 
вручную, придерживая пальцами правый и левый рулоны, 
медленно передвигают ленту по головке воспроизведения. 

Склеивать ленту можно специальной липкой лентой или 
специальным клеем. 

Магнитную ленту сращивают так: концы ленты распола- 
гаются встык и стягиваются кусочком липкой ленты, нало- 
женным на место склеивания с той стороны, которая лише- 
на рабочего слоя. Края лип- 
кой ленты аккуратно подреза- 


ются по ширине магнитной ЗЕ: не 
ленты (рис. 87). . 

Способ сращивания ленты клейкая лента 
встык имеет преимущество, Гртастьырь) 


заключающееся В ВОЗМОЖНО - 
сти делать склеики в середине рис. 87. Склейка магнитной 


музыкального произведения ленты встык клейкой лентой 
без заметных на слух нару- (пластырем) 
шений ритма. 

Из-за сравнительной дефицитности липкой ленты широ- 


кое распространение имеет другой способ склейки. В этом 
случае магнитную ленту склеивают специальным клеем, на- 
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ложив один конец на другой; при этом концы ленты среза- 
ются под углом 45°. Длина склейки не должна превышать 
0,5—1,0 см. 

Чтобы при многократных прослушиваниях склеенная 
лента не разошлась, надо избегать встречных склеек; для 
этого необходимо, чтобы трущаяся лентой поверхность маг- 
нитной головки не встречала на- 


Срез 
р ложенного конца ленты, а плавно 
ав НИЕ: сходила со склейки (рис. 88). 
Клей Наносить клей следует тон- 
Й ким слоем палочкой, расплющен- 


ной в виде лопаточки на конце. 


Видсклейки со сторонь Очень удобны для этого прода- 


рабочего слоя ющиеся в аптеках глазные стек- 
Движение пенть/ лянные палочки, а также специ- 
ны 


ально изготовленные деревянные 

или пластмассовые лопаточки. 

Неправильно Обмакнув палочку в клей, надо 

45-10мм отряхнуть ее, покрыть один из 

концов ленты тонким и равномер- 

ным слоем клея и обязательно 

Правильно снять его избыток. Не дав клею 

засохнуть, быстро накладывают 

Рис 88 Склейка магнитной ВТОрой конец ленты и плотно при- 

ленты внахлест специальным жимают его пальцами. Склеива- 

клеем вие происходит за 1—2 сек. Важ- 

но следить за тем, чтобы капли 

клея не выступили из-под склейки и не попали на рулон лен- 

ты, так как это может привести к склеиванию витков и 
впоследствии к обрывам ленты. 

Очень важно, чтобы ножницы, которыми производится 
монтаж, не оказались случайно намагниченными, иначе ме- 
сто склейки при прослушивании будет давать неприятные 
глухие щелчки. Следует время от времени размагничивать 
ножницы размагничивающим электромагнитом. 

К началу и концу отмонтированной фонограммы подкле- 
ивается специальная лента, лишенная магнитного слоя, так 
называемый ракорд, дающий возможность двигателю при 
запуске набрать необходимую скорость, а также предохра- 
няющий запись от обрывов при зарядке. На начальном ра- 
корде, имеющем длину около 2—2,5 м химическим каран- 
дашом надписывается или печатается на машинке название 
записи. Конечный ракорд должен быть короче — около | м. 

Для удобства пользования фонограммами при их воспро- 
изведении принято к записанным на различных скоростях 
фонограммам подклеивать ракорды разных цветов. 

По действующим правилам технической эксплуатации 
ВЫ ракорды должны быть следующих цветов: 


для скорости 76,2 см/сек — белого, 


» » 38,1 см/сек — зеленого, 
> » 19,05 см/сек — желтого и 
з-1 » 9,53 см/сек — синего. 


Конечные ракорды при всех скоростях должны быть 
красного цвета. 

Хранить ленту и готовые магнитофильмы следует в спе- 
циальных картонных коробках в вертикальном положении 
в помещениях с температурой не выше 20°С и относитель- 
ной влажностью воздуха не более 50—60%. Длительное воз- 
действие на ленту температуры выше 20—30°С (например 
хранение при воздействии солнечных лучей), а также повы- 
шенной влажности резко уменьшает сроки пригодности 
ленты. 

Очень важно также следить за тем, чтобы вблизи от за- 
писанных лент не находились источники сильных магнитных 
полей: трансформаторы, электродвигатели и др. 


Раздел ПП 
СОВРЕМЕННАЯ СТУДИЙНАЯ АППАРАТУРА 
ДЛЯ ЗВУКОЗАПИСИ И НЕКОТОРЫЕ СПЕЦИАЛЬНЫЕ 
ПРИЕМЫ ЗВУКОРЕЖИССЕРСКОЙ РАБОТЫ 








Глава 1 


ЗВУКОРЕЖИССЕР И ЕГО ЗАДАЧИ 


Звукорежиссер —это специалист, имеющий подготовку 
как музыкальную, так и техническую. Достаточно ясное 
представление об электроакустических процессах, происхо- 
дящих в тракте звукопередачи, знание особенностей и спе- 
цифики радиовещательного сигнала и аппаратуры для его об- 
работки помогают звукорежиссеру активно принимать уча- 
стие в творческом процессе создания высококачественных 
звукозаписей. Этот процесс должен венчаться предоставлени- 
ем слушателю достаточно точной и полной информации о 
происходящих в студии действиях исполнителей, с тем что- 
бы даже при радиовещании возникающие у слушателя ассо- 


циации могли восполнить отсутствие зрительного образа И 
доставить ему полное эстетическое удовлетворение. 
Эта задача не из легких, так как обычная одноканальная 


(монофоническая) звукопередача не в состоянии воспроизве- 
сти звуковую картину без известного нарушения натураль- 
ности звучания. Действительно, как уже сказано выше, мо- 
нофоническая звукопередача имеет следующие недостатки: 

а) во многих случаях нельзя передать естественный ди- 
намический диапазон исполнения без его искусственного 
сжатия; 

6) воспроизведение фонограмм, как правило, ведется на 
уровне громкости меньшем, чем естественная громкость при 
исполнении произведения в зале; 
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в) прослушивание ансамбля исполнителей (например 
оркестра) с помошью микрофонов через один громкоговори- 
тель лишает звучание пространственной перспективы, слу- 
шатель не может локализовать отдельные источники звука 
в пространстве, и поэтому эффект взаимной маскировки од- 
них групп исполнителей другими сказывается сильнее, чем в 
натуре. Это влечет за собой нивелирование отдельных ор- 
кестровых партий, а иногда и нарушение музыкального рав- 
новесия в оркестре — так называемого музыкального балан- 
са. К этому следует добавить, что при прослушивании через 
электроакустический тракт восприятие отраженных от стен 
помещения звуковых сигналов несколько отличается от их 
восприятия слушателем в условиях естественного прослуши- 
вания в зале или студии. | 

Все вышеперечисленное (не говоря уже о заметных на 
слух искажениях, появление которых возможно из-за несо- 
вершенства аппаратуры электроакустического тракта) по- 
зволяет нам говорить о неискаженной передаче в известной 
мере лишь условно, понимая под этим передачу, способную 
вызывать у слушателя представление об исполнении на осно- 
ве опыта, полученного им ранее. 

Исходя из этой концепции, можно объяснить и разницу 
в задачах, стоящих перед звукорежиссером при звукопере- 
даче различных форм музыкального материала. 

Например, звучание так называемой серьезной музыки 
(симфонической, оперной, хоровой) хорошо известно и при- 
вычно слушателям по опыту посещения ими концертных за- 
лов и театров. Поэтому задача звукорежиссера в этом слу- 
чае сводится к тому, чтобы, используя доступные ему техни- 
ческие средства, добиться наибольшей естественности звуча- 
ния голосов и музыкальных инструментов. 

Несколько иначе обстоит дело с эстрадной музыкой, мод- 
ными популярными песнями, джазом, а также с появивши- 
мися на эстраде в последнее время многочисленными 
ансамблями электромузыкальных инструментов, знакомых 
широкой публике главным образом благодаря радио, теле- 
видению и грамзаписи. Здесь выработался современный 


стиль звучания, ставший своеобразной модой, который во 
многом определился технологическими возможностями элек- 
троакустической аппаратуры. Этот стиль настолько отли- 
чается от естественного звучания, что эстрадные исполните- 


ли, даже выступая не по радио, а на эстраде, предпочитают 
прибегать к помощи микрофонов, микшерных пультов и дру- 
гих специальных средств. Это делается для того, чтобы слу- 
шатели в зале через систему звукоусиления могли получить 
то звучание, какое стало привычным. 

Совершенно очевидно, что работа звукорежиссера в та- 
ких условиях не проста и весьма ответственна. 
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При звукозаписи музыкальных произведений различного 
содержания и формы звукорежиссер должен иметь возмож- 
ность обрабатывать звуковые сигналы и формировать про- 
грамму в соответствии со стоящей перед ним конкретной 
задачей, ориентируясь при этом в основном на свой опыт и 
вкус. Разумеется, для этого ему необходимо располагать. 
соответствующими техническими средствами. Именно поэТо- 
му современная студийная звукозаписывающая аппаратура 
очень разнообразна по схемам и достаточно сложна. | 


Глава 2 


НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ СООБРАЖЕНИЯ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 
МИКРОФОНОВ ПРИ ЗВУКОЗАПИСИ 


Вопрос о количестве, технических характеристиках и рас- 
становке используемых при записи микрофонов — один из 
наиболее важных, но вместе с тем и наиболее сложных во- 
просов, стоящих перед звукорежиссером в процессе его по- 
вседневной работы. 

К сожалению, практика показала, что часто приводимые 
з литературе схемы расстановки микрофонов для звукопере- 
дачи тех или иных программ не могут быть приняты в ка- 
честве какого-то абсолютного рецепта и, как правило, име- 
ют только информационное значение, позволяя ознакомиться 
с основными принципами микрофонной работы. Дело в том, 
что акустические параметры студий настолько различны, а 
задачи звукорежиссеров так многообразны, что в каждом 
конкретном случае лишь тщательные микрофонные репети- 
ции в том помещении, из которого предполагается произве- 


сти запись, могут помочь звукорежиссеру получить желае- 
мые результаты. Разумеется, значительно легче добиться 
хорошего звучания, имея достаточный опыт эксплуатации 
данной студии, изучив ее особенности и влияние акустиче- 


ских свойств на звучание различных музыкальных инстру-. 
ментов и ансамблей разного состава. 

Поэтому весьма полезна преемственность в звукорежис-. 
серской работе, обмен опытом между звукорежиссерами и 
обобщение этого опыта применительно к конкретным усло- 
виям данного радиодома. 

Вопрос о том, чему отдать предпочтение — одному ми- 
крофону (мономикрофонная техника записи) или несколь- 
ким, работающим одновременно (полимикрофонная техни- 
ка), также не может решаться одинаково во всех случаях. 
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Многие специалисты стремятся производить звукозапись 
даже при крупных исполнительских коллективах, обходясь 
одним микрофоном, способным в некоторых случаях пере- 
дать естественный тембр звучания, обеспечить хорошую про- 
зрачность, т. е. внятное восприятие отдельных оркестровых 
групп, ясность музыкальной фактуры, разборчивость текста. 
Однако в болыпинстве случаев при монофонической звуко- 
передаче трудно добиться удовлетворительного музыкально- 
го баланса, пользуясь одним микрофоном. Причем эта труд- 
ность может быть вызвана недостатком акустики студии, ка- 
чеством исполнения и, наконец, инструментовкой (аранжи- 
ровкой) данного музыкального произведения. Чтобы иметь 
возможность активно влиять на качество передаваемой зву- 
ковой картины, звукорежиссер вынужден обычно устанавли- 
вать в студии несколько микрофонов (у разных групи ис- 
полнителей) для того, чтобы получить необходимый музы- 
кальный баланс с помощью индивидуальных регуляторов на 
микшерном пульте. м 
Правда, надо иметь в виду при этом, что звуковой сиг- 
нал от одного и того же источника может воздействовать не 
только на свой, близко расположенный микрофон, но и на 
соседние микрофоны, установленные у других оркестровых 
групп. Так как расстояния от данного источника звука до 
разных микрофонов различны, то в этих случаях излучае- 
мые им звуковые колебания придут к микрофонам не одно- 
временно и, следовательно, с разными фазами. 
‚ Например, если данный источник наряду с прочими гар- 
мониками излучает звуковую в частотой 100 гц (что 


соответствует длине волны = = =03я м, то у двух ми- 


крофонов, установленных в точках, расположенных друг от 
друга на расстоянии, равном половине длины волны (т. е. 
на расстоянии 1,7 м в направлении распространения звука), 
звуковое давление в каждый данный момент будет противо- 
фазно: максимальное сжатие воздушной среды у одного 


микрофона и разрежение у другого. Естественно, что и элек- 
трические сигналы в цепях этих двух микрофонов окажутся 
противофазными и после их смешивания в тракте микшер- 
ного пульта в результате интерференции колебаний резуль- 
тирующий сигнал будет существенно ослаблен и выпадет из. 
общего спектра звуковой информации. Это послужит причи- 
ной искажения тембра звучания. 

Не следует забывать также, что отраженные от стен по- 
мещения сигналы любого источника звука воздействуют на 
все установленные в студии микрофоны. Поэтому регулиров- 
ка уровня (микширование) любого из микрофонных сигна- 
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лов неизбежно сказывается не только на тембре, но и на 
звуковых планах всех остальных источников звука *. 

Избежать отмеченных неприятностей, связанных с приме- 
нением полимикрофонной техники, удается с помошью аку- 
стического разделения отдельных исполнителей вместе с 
микрофонами, установленными в студии для их передачи. 

При таком акустическом разделении каждый отдельный 
источник звука (или группа звуковых источников) воздейст- 
вует лишь на один свой микрофон, а к микрофонам, уста- 
новленным у других исполнителей, его сигнал вовсе не при- 
ходит или доходит сильно ослабленным. Акустическое раз- 
деление осуществляется с помощью специального размеще- 
ния исполнителей, использования односторонненаправленных 
микрофонов, имеющих кардиоидную диаграмму направлен- 
ности, а также с помощью установки в студии акустических. 
ширм (щитов), оказывающих экранирующее действие и от- 
деляющих одну группу исполнителей со своими микрофона- 
ми от другой. 

Для работы по такому методу современный микшерный 
пульт должен иметь большое число микрофонных входов 
с возможностью не только раздельной регулировки уровней 
передаваемых сигналов, но и их дополнительной индивиду- 
альной обработки с помощью введения частотной коррек- 
ции, ограничения и компрессирования, использования искус- 
ственной реверберации для получения оптимального акусти- 
ческого баланса и т. д. 


* Как говорилось выше, звуковые планы зависят от акустического 
отношения, т. е. от соотношения отраженных и прямых звуков, воздей- 
ствующих на микрофон. Пользуясь современной терминологией, говорят, 
что выбор соотношений отраженных и прямых звуков при передаче оп- 


ределяет важный параметр субъективной оценки качества звучания, так 
называемый акустический баланс. 


10—769 
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Глава 3 
ЧАСТОТНАЯ КОРРЕКЦИЯ ПРИ ЗВУКОЗАПИСИ 


Включение в схему микшерного пульта электрических 
фильтров различных типов дает возможность звукорежиссе- 
ру в необходимых случаях оперативно изменять тембр зву- 
чания как отдельных инструментов, так и ансамбля в целом. 
Частотная коррекция (которую, если говорить строго, пра- 
вильнее было бы назвать введением в тракт звукопередачи 
преднамеренных частотных искажений) очень широко ис- 
пользуется сейчас при всех видах звукозаписи, но наиболь- 
шее распространение она получила при записях и передачах 
эстрадных и танцевальных ансамблей. Некоторая вольность, 
предоставляемая звукорежиссеру в выборе звуковых окра- 
сок при записи этой формы музыки, тенденция к использо- 
ванию самых разнообразных звуковых эффектов и трюко- 
вых приемов для придания звучанию своеобразного блеска 
и оригинальности делают применение электрических фильт- 
ров при записи эстрады совершенно необходимым. 

В обычных же случаях звукозаписи управление частот- 
ной характеристикой тракта звукопередачи может служить 
для скрашивания возможных недостатков акустики студии 
(например ее формантного характера) *, а также для улуч- 
шения четкости звучания отдельных инструментов искусст- 
венным подчеркиванием характерных для данных инстру- 
ментов гармонических составляющих. 

Известны четыре основных типа корректирующих уст- 
ройств, выполняющих различные функции: фильтр высших 
частот, фильтр низших частот, фильтр присутствия и коррек- 


" Студия, акустика которой имеет формантный характер, — это сту- 
дия, частотная характеристика времени реверберации которой неравно- 
мерна в диапазоне звуковых частот, благодаря чему при исполнении нае 
блюдается подчеркивание отдельных частотных составляющих звукового 
сигнала. 
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тор, регулирующий постепенные подъемы и завалы частот- 
ной характеристики звукопередачи на высших и низших ча- 
стотах звукового рабочего диапазона. 

Фильтр высших частот ограничивает нижнюю границу 
рабочего диапазона, резко подавляя все сигналы с частота- 
ми, меньшими заданной частоты среза. Частоту среза можно 
изменять, пользуясь специальным переключателем, установ- 
ленным на панели регулировок микшерского пульта. Чтобы 
работа фильтра была эффективной, крутизна среза частот- 
ной характеристики должна быть не меньше 12—20 06 на 
октаву. Например, если частота среза выбрана равной 
120 гц, то уменьшение частоты на октаву, т. е. вдвое (до 
60 гц), должно вызвать падение уровня передачи от 4 до 
10 раз. На рис. 89, а изображен ход частотной характери- 
стики тракта звукопередачи, определяемый фильтром выс- 
ших частот. 

Фильтр низших частот пропускает без ослабления лишь. 
низшие звуковые частоты до какой-то определенной частоты, 
выбранной в качестве граничной. На более высоких часто- 
тах фильтр подавляет сигналы, обеспечивая крутизну среза 
частотной характеристики 12—20 06 на октаву. Пример дей- 
ствия подобного фильтра низших частот приведен на 
рис. 89, 6. 

При пении или игре на музыкальных инструментах зву- 
ковая энергия не распределяется равномерно по всему спект- 
ру звуковых частот, излучаемых данным источником. Анализ 
распределения энергии по частотному спектру показывает 
наличие формант, т. е. характерных для данного голоса или 
инструмента сосредоточений излучаемой энергии в строго 
определенных, иногда достаточно узких участках звукового: 
диапазона. Например, спектрограмма голоса певца имеет два 
частотных участка, где амплитуды гармонических составляю- 
щих, формирующих данное звучание, имеют максимальные 
значения; эти области находятся на участках около 500 гц и 
2,8—3 кгц. В качестве примера на рис. 90 приведена спектро- 
грамма голоса Ф. И. Шаляпина. 

Форма спектрограммы определяет характер и тембр зву- 
чания голоса исполнителя. Например, значительный «горб» 
в области 2,8—3 кец придает голосу то качество, которое 
принято называть поставленным голосом. 

Произвольно изменяя частотную характеристику звуко- 
передачи, искусственно формируя формантные образования, 
звукорежиссер может добиваться как бы приближения ис- 
полнителя к микрофону, сделать звучание более отчетливым 
и конкретным. Этот эффект, называемый эффектом присут- 
ствия, достигается с помощью фильтра, осуществляющего 
подъем частотной характеристики в узких полосах частотно- 
го диапазона на различных его участках. Такой фильтр на- 
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Рис. 89. Частотные характеристики фильтров высших (а) и низ» 
ших (6) частот 
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Рис. 90. Спектр певческого голоса (Ф. И. Шаляпин. «Серенада 
Мефистофеля») 


зывается фильтром присутствия; его действие на частотную 
характеристику изображено на рис. 91. 
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Рис. 91. Частотная характеристика фильтра присутствия 
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Рис. 92. Частотные характеристики корректора низших и 
высших частот 


Наконец, регулировать тембр передачи можно с по- 
мощью весьма распространенных устройств, осуществляю- 
щих постепенный подъем или завал частотной характеристи- 
ки на высших и низших частотах (рис. 92). 

Все описанные в этой главе устройства не исключают 
друг друга, наоборот, они могут с успехом использоваться в 
комплексе, давая звукорежиссеру действенное средство для 
формирования звукового сигнала в соответствии с постав- 
ленными задачами и собственным художественным вкусом. 


Глава 4 


МЕТОД ИСКУССТВЕННОЙ РЕВЕРБЕРАЦИИ 
И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ 


При передачах по радио и звукозаписи литературно-дра- 
матических постановок перед звукорежиссером встает иног- 
да задача воссоздать искусственным способом акустическую 
атмосферу, соответствующую как содержанию происходя- 
щих сцен, так и месту их действия. Чтобы добиться нужного 
эффекта, часто приходится имитировать звучание больших 
залов, вокзалов, городских площадей, горных ущелий и т. п. 

В свою очередь, музыкальные записи, в зависимости от 
содержания произведения и его характера, требуют приме- 
нения студий с самыми различными временем и характери- 
стикой реверберации. Например, слуховое восприятие звуча- 
ния органной музыки обычно ассоциируется с представле- 
нием об акустике храмов, костелов или больших концертных 
залов, и для этого желательно иметь время реверберации, до- 
ходящее до 5 сек и более. При исполнении симфонических про- 
изведений время реверберации ради четкости звучания дол- 
жно быть уменьшено примерно до 2—2,5 сек. Еще меньшее 
время реверберации желательно иметь при записи оперных 
арий, для которых разборчивость текста (отчетливость ар- 
тикуляции) является одним из основных критериев качества 
звучания. з 

Естественно, что решить настолько разнообразные задачи 
в студиях ограниченного объема, часто переглушенных, не 
представляется возможным. Поэтому за последнее время все 
шире применяются системы создания искусственной ревер- 
берации. 

Принцип действия любой из таких систем заключается’. в 
том, что сигнал от установленного в студии микрофона по- 
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дается в специальное устройство, в котором на него накла- 
дывается последовательность повторений (эхо-сигналов), 
уровень которых убывает по мере увеличения времени за- 
паздывания. Полученный на выходе такого устройства 
сложный (реверберирующий) сигнал подмешивается затем в 
основной канал звукопередачи в том или ином соотношении 
с мощностью основного сигнала, создавая звуковой эффект, 
соответствующий наличию повышенной реверберации в есте- 
ственных условиях. 

Регулировать эффект искусственной реверберации можно 
двумя способами: 

1) изменением времени искусственной реверберации, т. е. 
скорости затухания эхо-сигналов; 

2) изменением соотношения уровней прямого (идуще- 
го непосредственно из студии) и реверберирующего сигна- 
лов. 

И тот и другой способ регулировки влияет на субъектив- 
но ощущаемое качество звучания, которое условно называ- 
ется гулкостью. Гулкость увеличивается как при увеличенин 
времени искусственной реверберации, так и при повышении 
уровня реверберирующего сигнала по сравнению с уровнем 
прямого сигнала. Однако оба эти вида регулировки не всег- 
да одинаково влияют на слуховое восприятие, поэтому они 
не всегда взаимозаменяемы. 

Опытом установлено, что лишь небольшие изменения 
умеренной гулкости в ту или иную сторону, создаваемые из- 
менением времени искусственной реверберации или уровня 
реверберирующего сигнала, дают весьма схожий субъектив- 
ный эффект, независимо от примененного способа регу- 
лировки. 

Если из художественных соображений приходится созда- 
вать высокую степень гулкости звучания, то при этом регу- 
лировка времени искусственной реверберации будет воспри- 
ниматься слушателем как кажущееся изменение акустики 
помещения, из которого ведется передача. В этих же усло- 
виях изменение соотношений между реверберирующим и пря- 
мым сигналами, схожее в принципе с изменением акустиче- 
ского отношения, создает эффект смены звуковых планов, 
т. е. большего или менышего приближения исполнителя к 
микрофону. 

Из сказанного следует, что для работы звукорежиссера 
весьма целесообразно иметь возможность осуществлять раз- 
дельную регулировку обоих факторов, влияющих на воспри- 
ятие эффекта искусственной реверберации. 

В современных студиях, предназначенных для радиове- 
щания и звукозаписи, используются несколько способов по- 
лучения искусственной реверберации. 
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КОМНАТА ЭХО 


Запись с использованием комнаты эхо (рис. 93) состоит 
в том, что сигнал после микрофонного усилителя МУ от- 
ветвляется, еще раз усиливается и подается на громкогово- 
ритель, установленный в специальной гулкой комнате, т. е. в 
комнате с большим временем реверберации. Там же на рас- 
стоянии 2—3 м от громкоговорителя устанавливается микро- 
фон, который через свой усилитель УЭ и регулятор уровня 
РЭ подключен к основному каналу звукопередачи. 


А линемиому 
чесилителию 





ОНА. 


Рис. 93. Схема включения в канал звукопередачи комнаты 
эхо 


Правильное взаиморасположение микрофона и громко- 
говорителя в комнате эхо определяется в процессе практики 
звукозаписи. Выходная линия из комнаты эхо должна под- 
ключаться к основному каналу таким образом, чтобы не 
возникла обратная связь, т. е. чтобы сигнал эхо вновь не 
попал на громкоговоритель в комнате эхо. Для этого в схе- 
ме нужно иметь разделительное звено РЗ, пропускающее 
сигнал только в прямом направлении. В качестве этого зве- 
на может быть применен любой усилитель. 

Выбирая нужное соотношение громкостей основного сиг- 
нала и сигналов эхо (т. е. возникающих в комнате эхо за- 
паздывающих и затухающих повторений), можно даже в не- 
большой студии добиться эффекта большой реверберации. 

Основной недостаток использования комнаты эхо заклю- 
чается в том, что регулировке поддается только соотноше- 
ние между прямым и реверберирующим сигналами при по- 
стоянном времени реверберации, определяемом свойствами 
самой комнаты. Кроме этого, получение искусственной ре- 
верберации таким способом связано с необходимостью обо- 
рудовать специальное дополнительное помещение с хорошей 
звукоизоляцией. Эта необходимость исключается при ис- 
пользовании ревербераторов. 
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В практике современной профессиональной звукозаписи 
употребляются ревербераторы двух типов: листовой (или 
пластинчатый) и магнитный *. 


МАГНИТНЫЙ РЕВЕРБЕРАТОР р 


Принцип действия магнитного ревербератора (рис. 94) 
заключается в следующем: сигнал, подаваемый на вход 
устройства через регулятор уровня Р\ и разделительное зве- 
но РЗ, передается прямо на выход и, кроме того, ответв- 
ляется, записывается на бесконечной (склеенной кольцом) 
ленте и воспроизводится несколькими последовательно рас- 
положенными головками воспроизведения. 


<} Г _ГВу ГВ п 
О ООО 
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Рис. 94. Магнитный ревербератор 


Уровень сигнала в каждом последующем канале воспро- 
изведения должен быть меньше предыдущего. Для этого в 
каждом канале имеется свой установочный регулятор уров- 
ня. Общий же уровень реверберирующего сигнала, подме- 
лниваемого к основному сигналу, подбирается с помощью ре- 
гулятора Р-. 

Из приведенного краткого описания принципа работы 
магнитного ревербератора ясно, что при подаче на его вход 
короткого (импульсного) сигнала напряжение на выходе бу- 
дет иметь характер отдельных импульсов, запаздывающих 
один относительно другого на время прохождения участка 
ленты от предыдущей головки до последующей. Такая дис- 
кретная (прерывистая) форма сигнала не соответствует по- 
степенному уменьшению звуковой энергии при естественной 








* Известны и другие типы ревербераторов, например пружинный. Но 
из-за низкого качества он широкого распространения в практике звуко- 
записи не получил. 
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реверберации; короткий звук, проходящий через ревербера- 
тор, дробится, превращается в серию импульсов, ощущае- 
мых раздельно и резко обрывающихся. Для получения 
сколько-нибудь плавного уменьшения воспроизводимых ре- 
зербератором сигналов потребовалось бы очень большое ко- 
личество головок, что практически неосуществимо. Выход 
из этого положения был найден при помощи применения об- 
ратной связи. 

Принцип использования обратной связи в магнитном 
ревербераторе сводится к следующему: напряжение сигнала 
с воспроизводящей головки поступает на усилитель воспро- 
изведения, после чего разветвляется и идет не только на вы- 
ход ревербератора, но и через регулятор уровня и специаль- 
ный усилитель — снова на вход усилителя записи. Таким об- 
разом, в схеме имеется цепь обратной связи, благодаря ко- 
торой на выход ревербератора поступает целая серия пов- 
торных сигналов, задержанных на время пробега ленты 
между записывающей и воспроизводящей головками и убы- 
вающих по величине. 

В магнитных ревербераторах (например МЭЗ-45 произ- 
зодства Экспериментального завода Государственного коми- 
тета Совета Министров СССР по телевидению и радиовеща- 
нию) обратная связь дополняет схему последовательного 
воспроизведения сигнала девятью воспроизводящими голов- 
ками, в результате чего выходное напряжение реверберато- 
ра делается менее прерывистым, а дробление коротких зву- 
ков мало заметным. 

К достоинствам магнитного ревербератора нужно отнести 
наличие двух видов регулировки получаемого эффекта с по- 
мощью изменения как времени реверберации, так и уровня 
реверберирующего сигнала. 

Однако ревербератор МЭЗ-45 имеет ряд существенных 
недостатков: повышенный уровень собственных шумов. за- 
метную амплитудную модуляцию отзвука за счет ощутимых 
разрывов эхо-сигналов во времени и приобретения отзвуком 
так называемой тональной окраски за счет нелинейного ха- 
рактера частотной характеристики звукопередачи с чередую- 
щимися пиками и провалами, которые принципиально неиз- 
бежны при использовании для формирования отзвука обрат- 
ной связи. Поэтому магнитный ревербератор может быть ре- 
комендован лишь для записи некоторых форм художествен- 
ных и музыкальных программ, да и то при условии умерен- 
ного подмешивания реверберирующего сигнала к основному. 

В Государственном Доме радиовещания и звукозаписи 
применяется метод последовательного включения двух маг- 
нитных ревербераторов МЭЗ-45, который в некоторых слу- 
чаях дает неплохой звуковой эффект без присущих этому 
типу ревербератора недостатков. 
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ЛИСТОВОЙ (ПЛАСТИНЧАТЫЙ) РЕВЕРБЕРАТОР 


В последние годы в радиовещании нашел применение ли- 
стовой ревербератор, включаемый в схему параллельно, по- 
добно комнате эхо. Конструктивно листовой ревербератор 
представляет собой гладкий стальной лист толщиной 0,5 мм, 
размером 1Ж2 м, растянутый на раме из стальных труб и 
заключенный в специальный 
ящик (рис. 95). К листу сталь- 
ным стержнем на точечной 
сварке прикрепляется звуко- 
вая катушка, являющаяся 
частью электродинамической 
системы, аналогичной приме- 
няемой в динамическом гром- 
коговорителе. При подаче на + б р 6 
нее напряжений звуковой ча- 
стоты звуковая катушка ко-. 
леблется, создавая колебания 
изгиба в листе. Эти колеба- 
ния распространяются по ли- Рис. 95. Листовой (пластинна- 
сту и отражаются от его кра- ` “тый) ревербератор: 
ев; в листе возникает боль- | стальной лисг; 2 — электро- 
шое число постепенно затуха- динамический возбудитель; 8— 
ющих собственных колебаний, пьезомикрофон — съемник  коле- 
подобных тем, какие имеют баний; 4 — демпфирующий лист; 


5 — крепящие пружины; 6 — ме- 
место в студии или комнате ханизм, смещающий демпфирую- 














эхо. На некотором расстоянии щий лист и изменяющий время 
от возбудителя колебаний реверберации 
установлен пьезомикрофон 


{пъезоэлемент из титаната бария), прикрепленный к листу 
тем же способом, что и возбудитель. Деформации изгиба 
листа, воздействующие на пьезоэлемент, создают на его за- 
жимах 5. д. с., которая, усиливаясь, подмешивается в канал 
звукопередачи, что имитирует добавочную реверберацию. 


В непосредственной близости от колеблющегося листа в 
пространстве создается звуковое поле. Энергию этого поля. 
а следовательно, и колебания листа можно произвольно 
уменьшать, располагая параллельно с листом второй, так 
называемый демпфирующий лист, покрытый тонким слоем 
пористого поглотителя. Благодаря специальному механизму 
демпфирующий лист может плавно приближаться к колеб- 
лющейся системе или отдаляться от нее, что влияет на вре- 
мя затухания колебаний и меняет время реверберации от 
0,9 до 5 сек на частоте 500 гц. Движение демпфирующего 
листа может осуществляться дистанционно с помощью 
электродвигателя. Это необходимо потому, что обычно ли- 
стовые ревербераторы располагаются в отдельном, достаточ- 
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но тихом помещении, во избежание акустических помех, 
способных воздействовать на псдвижную систему и переда- 
ваться в канал звукопередачи. 


В настоящее время в радиодомах Советского Союза и за 
рубежом получил распространение пластинчатый ревербера- 
тор ЕМТ-140, разработанный и выпускаемый одной из фирм 
ФРГ. При эксплуатации этого устройства необходимо иметь 
`в виду некоторые его особенности. 


Прежде всего при установлении больших величин време- 
ни реверберации (4—5 сек) частотная характеристика вре- 
мени реверберации устройства теряет прямолинейный харак- 
тер и получает подъем на низших частотах (при времени 
реверберации 5 сек на частоте 500 гц время реверберации 
на частоте 100 гц становится равным примерно 11 сек). По- 
этому необходимо на входе тракта пластинчатого ревербе- 
ратора устанавливать фильтр, уменьшающий уровень сигна- 
лов низших частот звукового диапазона. 


Кроме того, колебания возбужденного звуковым сигна- 
лом листа распространяются по нему достаточно быстро. 
Поэтому сигнал отзвука, создаваемый листом, накладывает- 
ся на основной сигнал практически без задержки по време- 
ни, что заметно отличает сформированный таким образом 
звук от звучания большого помещения, в котором первое 
отражение сигнала от стен доходит до слушателя через не- 
который промежуток времени после прихода прямого звука. 


Поэтому рекомендуется реверберируемый сигнал пода- 
вать на вход пластинчатого ревербератора через специаль- 
ное устройство — линию задержки, в качестве которой мо- 
жет использоваться обычный студийный магнитофон, вклю- 
чаемый в режиме записи последовательно в цепь и задержи- 
вающий сигнал на время прохождения ленты от головки за- 
писи до головки воспроизведения. Например, если на вход 
записи магнитофона МЭЗ-28А, работающего со скоростью 
записи 76,2 см/сек, подать тот или иной сигнал, то на входе 
усилителя воспроизведения магнитофона этот сигнал появит- 
ся лишь через интервал времени, равный примерно 100 мсек. 
Для этого также можно рекомендовать специальный магни- 
тофон с несколькими головками воспроизведения, устанав- 
ливаемыми на таких расстояниях от головки записи, чтобы 
обеспечить возможность выбора времени задержки, напри- 
мер от 30 до 200 мсек. Такое устройство может помочь. 
звукорежиссеру добиваться самых различных звуковых эф- 
фектов. Следует заметить, что подобная линия задержки 
иногда может оказаться полезной и при работе с комна- 
той эхо. 


ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРОЦЕССАМИ ОТЗВУКА В ПОМЕЩЕНИИ 
(АМБИОФОНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА) 


Возможность изменения акустических характеристик кон- 
пертного зала или радиостудии в соответствии с характером 
исполняемых программ представляется весьма заманчивой 
для работы звукорежиссера. Попытки строить студии с пере- 
менным звукопоглощением делались как у нас в стране, так 
и за рубежом. 

Так, в Москве в одной из концертных студий Государст- 
венного Дома радиовещания и звукозаписи были установле- 
ны поворотные колонны с различными коэффициентами по- 
глощения покрытий на половинах боковых поверхностей. 
Выступая в виде полуцилиндров из стены студии, эти колон- 
ны с помощью специальных электродвигателей и механиче- 
ских приводов могут быть повернуты вокруг своей оси та- 
ким образом, чтобы с воздушным пространством студии гра- 
ничила лишь одна из половин их поверхностей — перфори- 
рованная или гладкая. 

Применялись также подвижные заслонки (типа жалюзи), 
которые закрывали или в той или иной мере открывали по- 
верхности звукопоглощающих материалов, укрепленных на 
стенах студии. Однако все эти способы оказались слишком 
громоздкими, дорогостоящими, а главное, недостаточно опе- 
ративными и малоэффективными. 

Значительно более гибкой является специальная электро- 
акустическая система, применяемая для управления акусти- 
ческими процессами в помещении и получившая название 
амбиофонической системы звукоусиления. 

Амбиофоническая система звукоусиления применяется в 
театрах и концертных залах. Это позволяет сделать их при- 
годными для речи и музыки. Известны также опыты по при- 
менению метода амбиофонии и в радиостудиях, однако ре- 
зультаты их пока разноречивы, и в этой области нужно еще 
экспериментировать. 

Принципиальная схема амбиофонической системы для 
студии изображена на рис. 96. Микрофоны М; и М» одно- 
сторонненаправленного действия располагаются в студии 
так, чтобы принимать в основном только прямые сигналы от 
исполнителей программы. После усиления эти сигналы пода- 
ются на вход магнитного ревербератора МР с четырьмя го- 
ловками воспроизведения, создающими эхо-сигналы с раз- 
ным временем запаздывания. Запаздывающие сигналы рас- 
пределяются на четыре группы громкоговорителей, находя- 
щихся в студии и создающих в ней поле реверберирующего 
сигнала, характер которого определяется не только акусти- 
ческими свойствами студии, но и режимом работы ревербе- 
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ратора, уровнем подводимых к громкоговорителям эхо-сиг- 
налов и скоростью их убывания во времени. 

Нужно при этом иметь в виду, что система амбиофона 
является системой с обратной связью, способной вызвать 
акустическую завязку. Поэтому обратная связь должна быть 





а Рис. 96. Блок-схема амбиофонической системы: 
ги М. — микрофоны; Г, Г, Гз и Г. — громкоговорители; МР — 
магнитный ревербератор 


предельно ослаблена, что достигается применением острона- 
правленных микрофонов и надлежащим размещением гром- 
коговорителей. Задача стабилизации работы решается без 
особых трудностей, так как от амбиофонической системы не 
требуется большого выигрыша в уровне. 
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Глава 5 
МЕТОД ЗАПИСИ С НАЛОЖЕНИЕМ. МНОГОДОРОЖЕЧНАЯ ЗАПИСЬ 


Для получения различных звуковых эффектов при записи 
эстрадных песен и танцевальной музыки в последние годы 
широко применяется метод записи с наложением. В иност- 
ранной литературе этот метод часто называют методом 
р1!ау БасК (методом воспроизведения). 

Суть этого метода заключается в том, что исполнение 
ансамбля записывается на магнитную ленту не сразу цели- 
ком, а частями, например, сначала только аккомпанемент, а 
потом звучание солиста. Практически это делается так: пос- 
ле того, как аккомпанемент предварительно записан, его 
воспроизводят, подавая сигнал на один из входов микшерно- 
го пульта и параллельно на установленный в студии гром- 
коговоритель (или на головные телефоны). В студии у ми- 
крофона, включенного на другой вход микшерного пульта, 
располагается солист, который исполняет свою партию под 
аккомпанемент, прослушиваемый с фонограммы малым 
уровнем громкости. В тракте микшерного пульта происходит 
смешивание сигналов аккомпанемента и сольной партии, 
причем соотношения уровней между этими двумя компонен- 
тами звучания подбираются и регулируются звукорежиссе- 
ром. С выхода пульта суммарный сигнал поступает на вход 
усилителя записи второго магнитофона, на котором и произ- 
водится окончательная запись уже полного произведения. 

Описанный метод записи имеет ряд преимуществ по 
сравнению с обычным. Во-первых, он дает возможность наи- 
выгоднейшим образом расположить микрофоны для каждо- 
го исполнителя или группы исполнителей, не заботясь об их 
акустическом разделении и о том влиянии, которое могли 
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бы оказать эти микрофоны на звучание других исполните- 
лей (см. главу о работе с микрофонами). Во-вторых, иногда 
важно иметь подготовленную фонограмму аккомпанемента, 
которую можно использовать при многократных попытках со- 
листа добиться наилучшего варианта исполнения или для 
записи разных солистов, исполняющих одно произведение. 
Наконец, метод записи с наложениями позволяет получать 
разнообразные специальные звуковые эффекты с помощью 
особых трюковых приемов, например: запись дуэта, в кото- 
ром партии обоих голосов исполняются одним и тем же пев- 
цом; запись какого-либо музыкального инструмента в не- 
свойственном ему регистре и т. д. 

Прием записи с наложениями можно повторять несколь- 
ко раз подряд и таким образом записать раздельно каждую 
оркестровую группу, требующую своей специфической окра- 
ски звучания. Однако надо заметить, что запись с наложе- 
ниями имеет и существенный недостаток, ограничивающий 
область ее применения. Он заключается в том, что в техно- 
логический процесс производства готовой фонограммы вклю- 
чается перезапись, которая, как известно, вносит свои до- 
полнительные искажения. Этот недостаток особенно сущест- 
вен для радиовещания, так как в большинстве случаев в ап- 
паратную для передачи или для обмена радиопрограммами 
между организациями радио обычно попадает копия с хра- 
нящегося в фонотеке оригинала записи, представляющая 
собой копию с копии (в лучшем случае — это вторая копия 
первичной записи), техническое качество которой, как пра- 
вило, является пониженным. 

Поэтому в последнее время для этих целей предпочитают 
пользоваться специальными многоканальными магнитофона- 
ми. Эти магнитофоны имеют несколько (на радио — чаще 
всего четыре) раздельных каналов для записи и воспроизве- 
дения, что дает возможность на более широкой (обычно 
шириной 25,4 мм) магнитной ленте записать звучание музы- 
кального ансамбля по частям — каждой группы инструмен- 
тов на отдельной дорожке записи. Затем при воспроизведе- 
нии сигналы со всех дорожек совмещаются в микшерном 
пульте и перезаписываются на обычном магнитофоне с уз- 
кой лентой (6,25 мм) для получения окончательной, пригод- 
ной для радиовещания однодорожечной фонограммы. 

Для подобной четырехдорожечной записи предназначает- 
ся, например, выпускаемый Экспериментальным заводом Го- 
сударственного комитета Совета Министров СССР по теле- 
видению и радиовещанию магнитофон МЭЗ-72. Его упрощен- 
ная блок-схема дана на рис. 97. 

Магнитофон МЭЗ-72 имеет четыре усилителя записи и 
четыре усилителя воспроизведения. Магнитные головки его 
представляют собой счетверенные системы, скомпонованные 
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ты Рис. 97. Упрощенная блок-схема четырехканального магнитофона: 
653 — блок записи; БГ — блок генератора; БВ — блок воспроизведения; УП — усилители 
прослунитивания 


в общих конструкциях; каждая из них обеспечивает соответ- 
ственно: запись на четырех дорожках шириной по 4 мм, вос- 
произведение с любой из этих дорожек, стирание каждой из 
записанных программ по отдельности (рис. 98). При этом 
дорожки записи на широкой ленте располагаются так, чтобы 
между ними оставались доста- 
точной ширины промежутки чи- 
стой ленты, необходимые для 
того, чтобы исключить взаимное 
проникновение сигналов из од- 
ного канала в другие. 

Для обеспечения точного сов- 
падения во времени звучания 
отдельных оркестровых партий, 
записываемых на различных до- 
рожках, рабочие зазоры всех че- 
тырех систем каждой из магнит- 
ных головок выполняются стро- 
го на одной вертикали друг под 





Рис. 98. Магнитная  голов- другом. Магнитофон имеет так- 
ка чстырехканального маг- же устроиство для прослушива- 
нитофона ния записанных программ на 


громкоговоритель или головные 
телефоны, находящиеся в студии у исполнителей (так назы- 
ваемый канал синхронизации). В этом случае функции вос- 
произведения выполняют головки записи. Магнитофон 
МЭЗ-72 имеет две скорости записи: 33,1 и 19.05 см/сек. 

Для лучшего понимания возможностей применения четы- 
рехдорожечного магнитофона приводим практические примс- 
ры его использования. 

Известны два способа четырехдорожечной записи: парал- 
лельный и последовательный. 


При параллельной записи все группы исполнителей запи- 
сываются одновременно, каждая на дорожку своего канала. 
Для этого исполнители и микрофоны должны быть располо- 
жены в студии так, чтобы каждый микрофон, скоммутиро- 
ванный на вход одного из каналов записи магнитофона, вос- 
принимал звуки в основном только от своей группы испол- 
пителей. Когда запись закончена, лента перематывается, 
магнитофон включается на воспроизведение и осуществляет- 
ся микширование (смешивание) сигналов всех каналов. 
Суммарный сигнал записывается на магнитную ленту обыч- 
ного однодорожечного магнитофона. 


Такой способ изготовления фонограмм дает возможность 
звукорежиссеру прин микшировании и перезаписи регулиро- 
зать уровень программ отдельных каналов, корректировать 
частотные характеристики, вводить в них при необходимости 
сигналы искусственной реверберации, а также применять 
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различные другие эффекты. При этом все операции произво- 
дятся в отсутствие исполнителей, и звукорежиссер в спокой- 
ной обстановке может более тщательно с помощью много- 
численных проб найти оптимальный режим микширования и 
обработки сигналов для достижения наилучшего музыкаль- 
ного баланса и наиболее интересных окрасок звучания. 


Трудность в достижении достаточно полного акустического: 
разделения звуковых сигналов от разных источников в сту- 
дии, без которого во многом теряется смысл записи на четы- 
рехдорожечном магнитофоне, делает более эффективным. 
другой, последовательный способ многодорожечной записи. 

При последовательной записи различные группы оркест- 
ра записываются поочередно в разное время, каждая на от- 
дельную дорожку широкой магнитной ленты. Например, по 
первому каналу и, соответственно, на первую дорожку запи- 
сывается партия инструментов, исполняющих аккомпаниру- 
ющую, ритмическую часть партитуры (контрабас, ударные 
инструменты, иногда — гитара и т. п.). Далее, по второму 
каналу производится запись другой группы инструментов, 
например, скрипок. При этом звукорежиссер подбирает для 
них оптимальный режим звукопередачи, который в общем 
случае может и не совпадать с предыдущим режимом ни по 
количеству микрофонов и их расположению, ни по характе- 
ристикам направленносжи. 

Чтобы звучание всех партий, записанных на разных до- 
рожках магнитной ленты, совпадало во времени и точно со- 
блюдался ритмический рисунок произведения, дирижеру и 
исполнителям на работающий в студии с малым уровнем 
громкости громкоговоритель подается сигнал записанной ра- 
нее ритмической партии, который для них является своего. 
рода синхронизирующим. Но здесь следует иметь в виду, что 
этот синхронизирующий звуковой сигнал должен поступать 
на громкоговоритель в студию не с головки воспроизведения 
первого канала, а с его головки записи. Действительно, если 
это будет не так, то исполнители каждый раз будут всту- 
пать позже, запаздывая по отношению к ритму первой пар- 
тии на время прохождения ленты от головки записи до го- 
ловки воспроизведения. 


Именно поэтому сигнал синхронизации считывается с со- 
ответствующей дорожки головками записи, которые в слу- 
чае, когда данные каналы не включены на запись, переклю- 
чаются в режим воспроизведения и коммутируются на спе- 
пиальный усилитель прослушивания, установленный в кана- 
ле синхронизации. 


Аналогично под аккомпанемент уже записанных двух ор- 
кестровых партий, прослушиваемых в студии для задания 
ритма, записывается на третью дорожку новая группа ин- 
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струментов (например духовых) и, наконец, на четвертую 
дорожку записывается солист. 

Распределение голосов оркестра по группам, с точки зре- 
ния удобства записи их указанным способом, зависит преж- 
де всего от характера и инструментовки произведения, а так- 
же от акустических характеристик студии. Поэтому вопрос 
решается звукорежиссером по-разному для каждого кон- 
кретного случая. 

Дальнейшие микширование и перезапись производятся 
так же, как и при способе параллельной записи. 

Применение последовательной, поочередной записи от- 
дельных групп инструментов оркестра или отдельных испол- 
нителей дает возможность использовать многочисленные 
трюковые приемы, часто весьма эффектные, для некоторых 
произведений джазовой, танцевальной и другой так называе- 
мой развлекательной музыки. 

Например, записав аккомпанемент на скорости 
38,1 см/сек, можно переключить магнитофон на скорость 
19,05 см/сек и партию фортепьяно записать на второй до- 
рожке с этой пониженной скоростью. Естественно, что син- 
хронизирующий сигнал будет в студии прослушиваться ис- 
полнителем также вдвое медленнее и на октаву ниже нор- 
мального звучания. Следуя этому неестественному ритму, 
исполнитель должен сыграть свою партию. При воспроизве- 
дении для сведения звуковых сигналов с обеих дорожек в 
один канал магнитофон вновь переключают на скорость 
38,1 см/сек, в результате чего тональность записанной на 
второй дорожке партии транспонируется на октаву выше, и 
на фоне нормально записанного аккомпанемента зазвучит 
инструмент с высоким, несколько «стеклянным» тембром, 
резко отличным от нормального, свойственного фортепьяно 
тембра, но иногда придающим звучанию всей записи ориги- 
нальные и весьма эффектные краски. Зная возможности 
такого способа записи, умело используя все возможности че- 
тырехдорожечного магнитофона, можно также записать ис- 
полнение в очень быстром темпе, недоступном любому вир- 
туозу. 

С помощью подобного трюка можно записывать также 
и голоса певцов, но при этом надо иметь в виду, что, кроме 
повышения тональности, голос приобретает и хорошо замет- 
ный тремулирующий характер, что будет восприниматься на 
слух, как своеобразное блеяние. Это объясняется тем, что 
любому певцу свойственны вибрации голоса, происходящие 
с частотами достаточно малыми и воспринимаемые в нор- 
мальных условиях слушателями как привычная окраска зву- 
чания и поэтому незамечаемые ими. При транспонировании 
частот увеличивается вдвое и частота вибраций, поэтому они 
становятся хорошо заметными на слух и придают голосу 
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весьма необычное качество, вызывающее у слушателя пред- 
ставление о каком-то сказочном маленьком карикатурном 
существе. 

Этим можно воспользоваться, к примеру, при записи раз- 
личных сюжетов в передачах для детей, для создания голо- 
сов троллей, гномов, игрушечных человечков и других ска- 
зочных персонажей. 

Именно этот принцип использовали, например, режиссе- 
ры Всесоюзного радио Р. Иоффе и Н. Литвинов для созда- 
ния голоса деревянного человечка Буратино в радиопьесе, 
поставленной ими по мотивам сказки А. Толстого и ставшей 
классическим образцом удачных детских радиопередач. 





Глава 6 


БЛОК-СХЕМА СОВРЕМЕННЫХ МИКШЕРНЫХ ПУЛЬТОВ 
И НОВЫЕ ТЕНДЕНЦИИ ИХ КОНСТРУИРОВАНИЯ 


При разработке блок-схемы современного микшерного 
пульта приходится учитывать тенденцию к постоянному 
усложнению задач, которые должен решать звукорежиссер 
в процессе своей работы. Поэтому необходимо обеспечивать 
максимальные технологические возможности пульта, а имен- 
но: использование болышого числа одновременно работаю- 
щих микрофонов, применение искусственной реверберации, 
частотной коррекции, ограничения и компрессирования сиг- 
налов и ряда других средств для создания различных спе- 
циальных звуковых эффектов. 

Совершенно естественно, что при этом схемы современ- 
ных микшерных пультов становятся много сложнее, чем 
схемы пультов, применявшихся лишь несколько лет назад. 

Для того чтобы усложнение схемы не влекло за собой 
существенного увеличения габаритов пульта и снижения на- 
дежности устройства, в настоящее время предпочитают в 
качестве усилительных элементов использовать полупровод- 
никовые триоды — транзисторы. 

Малогабаритные и экономичные транзисторные усилите- 
ли, не уступающие в настоящее время по качеству лампо- 
вым, дают возможность объединять функционально связан- 
ные узлы пульта в конструктивно единых блоках (модулях). 
Из таких отдельных блоков с помощью разъемов и комплек- 
туется внутри специального корпуса пульт в целом. Все ор- 
ганы регулировки выводятся на верхние крышки блоков, ни, 
когда пульт собран, из них образуется как бы общая панель 
управления. 
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Основные преимущества блочной конструкции пультов 
заключаются в том, что из определенного количества стан- 
дартных типовых блоков, разработанных и изготовляемых 
данным предприятием, можно легко комплектовать пульты 
самого различного назначения и сложности — от студийной 
стационарной аппаратуры с большим количеством (до 20— 
24) микрофонных входов и целым рядом вспомогательных 
устройств для дополнительной обработки звуковых сигналов 
и до облегченных установок для, автозвукопередвижек, рас- 
считанных на работу с четырьмя-шестью микрофонами. 


Блоки, входящие в комплекты пультов, легко снимаются 
и заменяются. Поэтому при наличии запасных блоков на 
ремонт пульта тратится минимальное время. 


Блок-схему микшерного пульта, сконструированного из 
компактных транзисторных модулей, можно рассмотреть на 
примере типового устройства, разработанного фирмой ЕАС 
Венгерской Народной Республики по заданию Государствен- 
ного комитета Совета Министров СССР по телевидению и 
радиовещанию. Эта схема в упрощенном виде представлена 
на рис. 99. 

Основные цепи для передачи сигнала состоят из входных 
групповых и выходных каналов и так называемых сборных 
шин. Особенность схемы заключается в том, что сигнал мо- 
жет быть подвергнут всесторонней обработке в любом из 
участков тракта — входном, групповом и выходном. Сигнал, 
подаваемый на вход устройства, попадает прежде всего на 
установочный регулятор уровня, представляющий собой на- 
бор аттенюаторов (делителей напряжения), соединенных с 
переключателем. Положение этого переключателя выбирает- 
ся в зависимости от напряжения, развиваемого источником 
сигнала. Регулировка уровня сигнала, подаваемого “на вход- 
ной усилитель пульта, может производиться скачками в. та- 
ких пределах, что любой; вход является универсальным, т. е. 
может ‘работать как от микрофонов различной чувствитель- 
ности, так и от источников сигналов высокого уровня с `вы- 
ходным напряжением до 3 в (магнитофонов, реверберато- 
ров и др). Переключающиеся входные делители напряже- 
ния дают звукорежиссеру возможность избегать перегрузки 
входного усилителя. 

Далее сигнал, уровень которого приведен к значению, 
номинальному для входа устройства, усиливается, регули- 
руется по уровню с помощью индивидуального регулятора 
и через промежуточные ступени усиления попадает на блок 
корректора, частотная характеристика которого может регу- 
лироваться в широких пределах. 

Для смешивания сигналов, передаваемых по разным 
входным каналам, в пульте имеются так называемые сбор- 
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Рис. 99. Типовая блок-схема современного студийного микшерного пульта 


ные шины, представляющие собой пассивные смесители на 
резисторах, в которых затухание уровня сигналов на развя- 
зывающих сопротивлениях компенсируется усилителем, уста- 
новленным непосредственно после шины. 

Сборные шины конструктивно оформлены также в виде 
съемных блоков, на верхних панелях которых размещены 
коммутационные кнопки. С помощью этих кнопок любой из 
входных каналов может быть подключен к соответствующей 
сборной шине. При этом в пультах, имеющих большое число 
входных каналов, имеется несколько сборных шин, с по- 
мощью которых входные каналы собираются в группы, по- 
следние, в свою очередь, коммутируются на главные сбор- 
ные шины, формирующие выходной сигнал. 

Количество групповых и выходных каналов может быть 
разным, в зависимости от назначения пульта: если пульт 
универсален, т. е. предназначается как для монофонической, 
так и для стереофонической и многоканальной записи, то он 
должен иметь четыре раздельных выходных канала. 

В конструкции пульта предусматривается возможность 
подачи любых входных (индивидуальных) и групповых сиг- 
налов на тракты ревербератора или комнаты эхо с подклю- 
чением этих трактов до или после соответствующего регуля- 
тора уровня или корректора. 

Контроль качества звукопередачи осуществляется с по- 
мощью квазипикового индикатора уровня (ти=10 мсек) со 
световым отсчетом показаний и контрольного агрегата. Под- 
ключение контрольных устройств к различным точкам схемы 
осуществляется кнопочным коммутатором, расположенным 
на панели управления пульта. 

Для соблюдения нормальной диаграммы уровней сигна- 
лов при их прохождении через тракт пульта и для преду- 
преждения звукорежиссера о возможных перегрузках тех 
или иных звеньев схемы в пульте предусмотрены специаль- 
ные индикаторы перегрузок, представляющие собой схемы 
сравнения, зажигающие лампочки на том из блоков усили- 
теля, на входе которого появился сигнал с уровнем болыше 
допустимого. При этом звукорежиссер должен регулятором 
предыдущего звена снизить уровень сигнала до нормаль- 
ного. 

Подобную систему комплектации микшерных пультов из 
отдельных типовых усилительно-регулировочных блоков бла- 
годаря ее гибкости и многообразию выполняемых функций 
разработчики фирмы ЕА@ назвали ФИТ, т. е. системой 
флексибильно-интегрированной техники (от французского 
слова Е1ехБИНё — гибкость). 


Глава 7 


СХЕМА СУБЪЕКТИВНОЙ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ЗВУЧАНИЯ 
ФОНОГРАММ, ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ РАДИОВЕЩАНИЯ 


Умение профессионально оценить качество звукозапн- 
сей — одно из важнейших условий успешной работы любого 
коллектива звукорежиссеров, звукооператоров и инженеров 
звукозаписи. При этом следует стремиться к тому, чтобы 
оценки были по возможности объективны и однозначны. 

Техническое качество фонограмм не должно рассматри- 
ваться обособленно, в отрыве от ее эстетической оценки, т. е. 
от того, как будет воспринимать слушатель все ее художест- 
венные достоинства и недостатки. 

Однако такой всесторонний подход к оценке работы зву- 
корежиссера и звукооператора в известной мере субъективен. 
Поэтому задача состоит в первую очередь в том, чтобы на- 
учиться одинаково, с одних и тех же позиций, пользуясь 
единой терминологией, формулировать свое отношение к ка- 
честву данной записи. При этом, если экспертизу произво- 
дит не один, а группа опытных специалистов, мнения кото- 
рых совпадают, то данные ими оценки можно с большой 
достоверностью считать объективными. 

По принятой рекомендации Технической комиссии Между- 
народной организации радиовещания и телевидения ОИРТ, 
членом которой является и национальная организация Со- 
‚тского Союза, для успешного обмена фонограммами меж- 
ду радиоорганизациями необходимо в этих организациях 
иметь группы прослушивания, состоящие из специально под- 
готовленных и трепированных экспертов из числа звукоре- 
жиссеров, музыкантов, инженеров, звукооператоров, работ- 
ников ОТК и других специалистов. 

Для облегчения поставленной перед экспертами задачи 
в рамках ОИРТ разработана схема субъективной оценки ка- 
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чества записей, основная идея которой заключается в стро- 
гой конкретизации отдельных параметров звучания, опреде- 
ляющих в совокупности качество фонограммы. 

К таким параметрам относятся: 

|) пространственное впечатление; 

2) прозрачность; 

3) музыкальный баланс; 

4) тембр; 

5) помехи; 

6) исполнение; 

7) инструментовка (аранжировка); 
8) техника записи. 

При характеристике стереофонических фонограмм, кроме 
того, оцениваются угол слышимости, или ширина базы, ло- 
кализация и стереофоническая разрешающая способность, 
акустическая атмосфера и, наконец, совместимость. Об этих 
дополнительных параметрах и о некоторых особенностях 
слухового восприятия стереофонических фонограмм будет 
более подробно сказано в специальной главе. 

После прослушивания фонограммы в специальном, отве- 
чающем установленным акустическим нормам помещении и 
всесторонней оценки се звучания каждый эксперт в выдан- 
ном ему протоколе в соответствующей тому или иному пара- 
метру графе ставит оценку — «Хорошо» (Т), «Пригодно» 
(1) или «Плохо» (ИПП. 

В последней графе протокола («Общее впечатление») 
дается общая оценка, и в случае, если фонограмма имеет 
существенные дефекты и ее качество определяется оцен- 
кой Ш, делаются примечания типа следующих: «Может 
быть принято условно к разовой передаче», «Годно только 
как документ» или «Вовсе нспригодно для вещания». 

Международному обмену подлежат лишь такие записи, 
которые при экспертном прослушивании признаны большин- 
ством голосов достойными первых двух оценок. В особых 
случаях к обмену допускаются записи с оценкой И, приня- 
тые в фонотеку в качестве документальных благодаря их 
уникальному содержанию и большой политической или худо- 
жественной ценности. 

Рассмотрим более подробно каждый из указанных выше 
параметров отдельно. 


1. ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ВПЕЧАТЛЕНИЕ 


Этот параметр оценивается по впечатлению эксперта от 
акустической обстановки, существовавшей р записи, соот- 
ветствия размеров студии количеству испол телей и харак- 
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теру музыкального произведения, от времени и характера 
реверберации, а также от акустического баланса, т. е. соот- 
ношения прямых и отраженных звуков. 

Важным достоинством музыкальных записей является 
ощущение звуковой перспективы в глубину, т. е. иллюзия 
различных расстояний от слушателя до тех или иных групп 
инструментов оркестра. Такая многоплановость звуковой 
картины в некоторой степени воссоздает объемность звуча- 
ния, которая, как известно, теряется при монофоническом 
способе звукопередачи. Однако, если многоплановость под- 
меняется так называемой многопространственностью, это 
следует считать недостатком звукорежиссерской работы. 
Под последним термином понимают такое ощущение звуча- 
ния различных инструментов, как если бы они были распо- 
ложены в разных помещениях, отличающихся акустически- 
ми свойствами. 


Многопространственность, если только она не предусмот- 
рена специально режиссерскими планами для создания необ- 
ходимых мизансцен, воспринимается как существенное нару- 
шение естественности звучания. 

Причиной многопространственности звучания могут быть: 
неудачное расположение микрофонов в студии (при полими- 
крофонном способе записи), а также. неумеренное использо- 
вание искусственной реверберации. 


2. ПРОЗРАЧНОСТЬ 


Под прозрачностью понимают хорошую различимость 
звучания отдельных инструментов в оркестре, ясность музы- 
кальной фактуры, разборчивость текста при пении и т. п. 

Прозрачность находится в прямой зависимости от аку- 
стической обстановки при записи, музыкального и акустиче- 
ского балансов и в значительной мере от инструментовки 
исполняемого произведения. 

При монофоническом способе звукопередачи в результате 
болышего эффекта взаимной маскировки сигналов добиться 
прозрачности, удовлетворяющей музыкантов, значительно 
труднее, чем при стерсофоническом способе. 


3. МУЗЫКАЛЬНЫЙ БАЛАНС (музыкальное равновесие) 


Ссотношения между громкостью звучания различных ор- 
кестровых групп, определяемые в основном уровнем прямых 
звуковых сигналов, приходящих непосредственно от испол- 
нителей к микрофону, называют музыкальным балансом. 
Пайти при записи оптимальный музыкальный баланс — одна 
из труднейших. задач звукорежиссера. 
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Следует иметь в виду, что при прослушивании оркестра 
непосредственно в студии музыкальный баланс может вос- 
приниматься иначе, чем при прослушивании этого же орке- 
стра через электроакустический тракт с микрофона, установ- 
ленного в том же месте, где при непосредственном прослу- 
шивании располагался в студии слушатель. Это объясняет- 
ся различием в условиях непосредственного бинаурального 
прослушивания в студийном диффузном звуковом поле и 
прослушивания через громкоговоритель в аппаратной, где 
диффузное поле отсутствует и все звуковые компоненты из- 
лучаются из одной точки, — контрольного громкоговорящего 
агрегата. 

Однако правильный музыкальный баланс при записи до- 
стигается обычно легче, если оркестр в студии сам по себе 
был хорошо сбалансирован. 

Как сказано выше, количество микрофонов и их характе- 
ристики для достижения естественности звукопередачи подби- 
раются звукорежиссером в процессе микрофонных репе- 
тиций. 


4. ТЕМБР 


Тембр звучания музыкальных инструментов и голосов 
певцов должен передаваться естественно, без искажений. 
Качество передачи тембра зависит от расположения испол- 
нителей и микрофонов в студии, характера студийной аку- 
стики, от частотной характеристики тракта звукопередачи и 
звукозаписи, характера и дозы реверберирующего сигнала 
в случае применения искусственной реверберации. 

Тембр существенно искажается при повышенных нели- 
нейных искажениях в тракте, наличии детонации и зависит 
также от нестационарных процессов, возникающих в аппа- 
ратуре звукопередачи и искажающих в первую очередь 
фронт нарастания формирующих музыку импульсных сигна- 
лов, т. е. характер звуковой «атаки», специфической для тех 
или иных музыкальных инструментов. 


5. ПОМЕХИ 


Этим параметром оценивается запись с точки зрения про- 
слушиваемых при воспроизведении различных помех, меша- 
ющих восприятию музыки. 

Под помехами понимают: 

а) шумы, проникающие в студию в результате несовер- 
шенства звукоизоляции и создаваемые самими исполнителя- 
ми (шелест переворачиваемых нотных страниц, шелчки кла- 
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панов духовых инструментов, скрип мебели, паркета или 
подставок для хора, шум зрительного зала при трансляцион- 
ных записях и т. п.); 

б) электрические наводки, фон, шумы, возникающие ‘в 
элементах усилительных устройств, шум магнитной ленты в 
паузах, модуляционный шум, копирэффект; 

в} импульсные помехи — электрические трески, щелчки 
от намагниченных ножниц при монтаже фонограммы и т. п.; 

г) сильные нелинейные искажения, заметная на слух де- 
тонация, помехи от монтажных склеек, а также от срабаты- 
вания автоматических регуляторов динамического диапазона 
(ограничителей и компрессоров) ит. п. 


6. ИСПОЛНЕНИЕ 


Оценке подвергаются как трактовка исполнителем дан- 
ного произведения, так и само исполнение — темп, нюанси- 


ровка, чистота интонирования и другие художественные сто- 
роны записи. 


7. ИНСТРУМЕНТОВКА (АРАНЖИРОВКА) 


В некоторых случаях дополнительно к основным оценкам 
приходится определять пригодность данного произведения 
для записи с точки зрения его ый (или аранжи- 
ровки эстрадного материала). 

Излишне насыщенная инструментовка иногда может сде- 
лать произведение настолько неудобным для звукозаписи, 
что самая совершенная техника и любые применяемые спо- 
собы звукорежиссуры не помогут добиться удовлетворитель- 
ного музыкального баланса и хорошей прозрачности. 


8. ТЕХНИКА ЗВУКОПЕРЕДАЧИ И ЗВУКОЗАПИСИ 





В этом пункте протокола оценивается работа бригады, 
производившей запись в целом. Здесь принимается во вни- 
мапие правильность использования микрофонов, применение 
устройств искусственной реверберации и звуковых эффектов, 
качество микширования и другие стороны процесса создания 
фонограммы, не отраженные в предыдущих пунктах. 

Как уже говорилось выше, общая оценка записи дается 
после того, как произведен полный анализ качества звуча- 
ния по всем параметрам. Однако не исключена возмож- 
ность, что запись оказывается непригодной для вещания 
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лишь по одному какому-либо параметру. Действительно, 
если, например, при хорошем качестве записи имеются не- 
допустимые дефекты в исполнении произведения, то запись, 
несмотря на все прочие достоинства, должна быть признана 
непригодной для радиовещания. 

Окончательная оценка фонограммы выявляется усредне- 


нием оценок всех экспертов группы прослушивания, приняв- 
ших участие в этой работе. 


Глава 8. 


СТЕРЕОФОНИЯ 
ВВЕДЕНИЕ 


Человек обладает способностью определять направление 
приходящих звуков. Эта способность связана с тем, что ор- 
ганы слуха воспринимают звуковые колебания, приходящие 
от источников звука, расположенных справа или слева от 
слушателя, с различием как по фазе, так и по амплитуде. 
Различие по фазе приходящих звуковых волн объясняется 
разницей в расстояниях от источника звука до левого и пра- 
вого уха. Различие по амплитуде звуковых давлений вызы- 
вается тем, что голова оказывает определенное экраниру- 
ющее действие, особенно заметное для звуковых волн, соиз- 
меримых по длине с ее размерами (т. е. на высших частотах 
звукового диапазона). Оба эти явления воспринимаются че- 
ловеком и служат информацией о месте источника звука в 
пространстве. 

Способность человека определять место расположения 
(локализацию) источника звука, т. е. ощущать направление 
прихода звуковых волн, называется бинауральным эффек- 
том. Благодаря ему слушатель и получает пространственное 
слуховое ощущение. 

При обычном (одноканальном, монофоническом) воспро- 
изведении звуковой программы через один громкоговоритель 
звуки слышатся исходящими из одной точки, и слушатель 
утрачивает ощущение взаимного расположения и протяжен- 
ности (размеров по ширине) источников звука. Теряется то 
специфическое качество слухового ощущения, которое при- 
нято называть пространственной перспективой. Поэтому в 
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Советском Союзе и за рубежом все более широкое примене- 
ние находят стереофонические системы звукопередачи. 


В настоящее время многие из выпускаемых граммофонных 
пластинок являются стереофоническими; стереофония ис- 
пользуется при озвучивании кинофильмов; ее методами 
пользуются в театрах и концертных залах для улучшения 
звучания и создания специальных звуковых эффектов, а за 
последние годы вопросами внедрения стереофонии занимает- 
ся все большее количество радиовещательных организаций. 
В частности, в нашей стране— в Москве, Киеве, Риге, Тал- 
лине, Ленинграде и в некоторых других городах — опыты по 
стереофоническому радиовещанию проводятся уже несколь- 
ко лет, и теперь нет сомнения в том, что стереофонические 
передачи благодаря своим бесспорным качественным преи- 
муществам станут обычной формой музыкального радиове- 
щания. Однако специфические трудности внедрения стерео- 
фонии в радиовещание ставят перед специалистами целый 
ряд нерешенных еще вопросов, связанных со способами ми- 
крофонной работы и микширования и с оснащением ап- 
паратурой стереофонических студий. Сейчас можно гово- 
рить лишь об общих тенденциях и методах стереофонических 
записей и основных аппаратурных средствах их реали- 
зации. 


МЕТОДЫ СТЕРЕОФОНИЧЕСКОЙ ЗВУКОПЕРЕДАЧИ 


В радиовещании, как и в производстве граммофонных 
пластинок, применяются двухканальные стереофонические 
системы. Принцип, заложенный в основу такой звукопереда- 
чи, легко пояснить на примере наиболее старой, классиче- 
ской стереофонической системы, носящей название систе- 
мы АВ. Допустим, имеются два (или несколько объединен- 
ных в две группы) микрофона, расставленных по фронту пе- 
ред исполнителями (например оркестром) и воспринимаю- 
щих звуковые волны, исходящие от одних и тех же инстру- 
ментов, с разными фазами, зависящими от того, на каком 
расстоянии от источника звука расположен данный микро- 
фон. Например, если скрипки располагаются в оркестре сле- 
ва, а контрабасы справа, то левый микрофон по сравнению 
с правым воспринимает звуки скрипок с опережением во вре- 
мени, правый же микрофон воспринимает звучание контра- 
басов раньше левого (рис. 100). 

Источник звука, например солист, расположенный в се- 
редине оркестра между микрофонами и на одинаковом от 
них расстоянии (на так называемой акустической оси), воз- 
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действует на оба приемника звука одновременно и с одина- 
ковой силой и вызывает в цепях обоих микрофонов синфаз- 
ные (совпадающие по фазам) сигналы. 
Если передавать звуки от левого и правого микрофонов 
раздельно, по двум каналам звукопередачи, и воспроизво- 
дить их соответственно 
через два громкоговори- 
теля, то слушатель, рас- 
положенный перед гром- 
коговорителями на одина- 
ковых от них расстояни- 
ях, будет ощущать звуки 
скрипок исходящими от 
левого — громкоговорите- 
ля, контрабасов — от 
правого, исполнение со- 
листа — из точки, распо- 
ложенной точно в сере- 
дине между громкогово- 
рителями. 


Таким образом, В 
этом случае слушатель 
будет воспринимать зву- 
чание — стереофонически 
Эффект локализации 
обусловливается в этом 
случае разностью во вре- 
мени прихода к слушате- 
лю звуковых сигналов 
слева и справа в каж- 
дый момент, поэтому си- 

Рис. 100. Стереофоническая система АВ: стема АВ является си- 

И, И› и Из— источники звука; стемой с так называемой 

М; и М» — микрофоны «временной» стереофони- 

ей. Использование в си- 

стеме АВ микрофонов направленного действия при их соот- 

ветствующем расположении в студии может добавить к раз- 

нице во времени прихода еще и разницу в интенсивности 

приходящих к левому и правому микрофонам сигналов. что 

сделает локализацию отдельных источников еще более отчет- 
ливой. 

В принципе стереофоническое радиовещание можно про- 
водить как непосредственной передачей из студии («живая» 


передача), так и осуществлением предварительной звукоза- 
писи с последующим воспроизведением ее. Однако техника 


микширования стереопередач значительно сложнее, чем 
обычных монофонических, и чтобы избежать ошибок, гораз- 


178 





до лучше хотя бы на первых порах проводить стереофони- 
ческие передачи вторым способом. Поэтому в нашей стране 
стереофонические программы, предназначенные для радио- 
передач, как правило, продварительно записываются на маг- 


нитную ленту. 











Выход Тканала 


Вых09 магнито- 
фона (Тканал) 
<——————«-- 


КАА 


——= ыы 
Вь/ход магнито- 
фона (Дканал) 


Выход [канала 


Рис. 101. Упрощенная блок-схема микшерного пульта МЭЗ-46А 


Первые разработки аппаратуры для стереофонической 
записи у нас в стране относятся к концу 50-х годов. Всесоюз- 
ный научно-исследовательский институт радиовещательного 
приема и акустики имени А. С. Попова в Ленинграде создал 
в те годы макет двухканального микшерного усилителя. 
С его помощью в Государственном Доме радиовещания и зву- 
козаписи в Москве были произведены экспериментальные сте- 
реофонические записи, которые с успехом демонстрирова- 
лись в 1959 году на Советской выставке в Нью-Йорке. 

В последующие годы Экспериментальный завод Всесоюз- 
ного радио разработал универсальный двухканальный мик- 
шерный усилитель МЭЗ-46А, пригодный как для монофони- 
ческих, так и для стереофонических записей и передач. Этот 
пульт до сих пор находит применение в радиодомах Совет- 
ского Союза. Поэтому его упрощенная блок-схема представ- 
лена в качестве примера простейшего стереофонического 
микшерного усилителя на рис. 101. 

Поясним кратко его действие. При стереофонической зву- 
козаписи переключатель рода работ ЛП! устанавливают в по- 
ложение «стерео», при этом схема усилителя делится на два 
независимых канала — левый и правый. В каждом канале 
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имеются по три микрофонных и по одному линейному входу. 
Для работы с линейного входа переключатели По и Пз уста- 
навливают в положение «линия». Тем самым третий и чет- 
вертый микрофоны отключаются. 

Регулировка уровня в суммарных каналах осуществляет- 
ся регуляторами Ру и Р»з, а в цепях каждого микрофона — 
регуляторами Р, Рь, Рз, Ра, Рь, ВР. Регуляторы уровня, от- 
носящиеся к одной паре микрофонов, например Р! и Рё, дол- 
жны управляться одновременно и одинаково, если не тре- 
буется специально исказить звуковую картину, воспринимае- 
мую слушателем. 

Выходы каналов подключаются к соответствующим вхо- 
дам стереофонического магнитофона. Контроль производи- 
мой звукозаписи проводится с помощью двух внешних гром- 
коговорящих агрегатов и двух встроенных индикаторов 
уровня РИ-58, которые одновре- 
менно могут подключаться как к 
выходам микшерного усилителя, 
так и к выходам усилителей вос- 
произведения стереофонического 
магнитофона, что позволяет срав- 
нивать уровни и качество звучания 
программы до и после записи. 

Пульт МЭЗ-46А содержит, кро- 
Рис. 102. Двухканаль- ме того, элементы коммутации и 

ная стероофоническая и ализации, необходимые для ис- 

магнитная головка ) 
пользования его при радиовещании. 

Стереофонические магнитофоны (например МЭВ-41А или 
МЭЗ-62-стерео) отличаются от монофонических тем, что 
имеют по два раздельных канала записи и воспроизведения. 
Запись осуществляется на обычной магнитной ленте шири- 
ной 6,25 мм одновременно на двух дорожках (верхней и 
нижней), каждая из которых имеет ширину около 2,5 мм. 
Для обеспечения этого магнитные головки имеют высоту ра- 
бочего зазора, соответствующую ширине дорожки записи; 
для того чтобы левый и правый сигналы записывались одно- 
временне (синхронно), эти зазоры располагаются один над 
другим. 

Таким образом, стереофонические головки записи и вос- 
произведения состоят каждая из двух самостоятельных маг- 
нитных головок, механически объединенных в единую кон- 
струкцию (рис. 102). 

Обязательным и очень важным требованием к стереофо- 
нической звукопередаче и, соответственно, стереофонической 
фонсграмме для радиовещания является наличие совмести- 
мости. Под совместимостью стереофонической фонограммы 
понимается возможность ее воспроизведения в монофониче- 
ском канале (суммирующем звуковые сигналы как левого, 
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так и правого каналов) с ‘сохранением всех технических и 
художественных свойств записи за исключением лишь спе- 
цифической для стереофонии пространственной локализации 
отдельных звуковых источников. Уровень воспроизведения, 
музыкальный баланс, прозрачность, тембральная окраска 
звучания и другие свойства записи должны при этом со- 
храниться. 

Совместимость стереофонических записей и передач необ- 
ходима для того, чтобы при параллельном существовании в 
стране двух систем радиовещания — стерео и моно — слуша- 
тели, располагающие обычными монофоническими приемни- 
ками, могли бы на них принимать стереофоническую пере- 
дачу с удовлетворительным качеством, потеряв при этом 
лишь эффект стерео. Кроме того, программу, записанную на 
магнитной ленте стереофоническим методом, часто необходи- 
мо использовать в монофонической передаче, для чего ее 
приходится перезаписывать на монофоническом магнитофо- 
не, суммируя при перезаписи звуковую информацию с обоих 
каналов (левого и правого). 

Впечатление локализации источников звука, т. е. левой и 
правой сторон звукового изображения, можно обеспечивать. 
и с помощью разности интенсивностей, воздействующих на 
микрофоны сигналов (так называемая интенсивностная 'сте- 
реофония). 

Для реализации совместимой системы интенсивностной 
стереофонии применяется  микрофонная система ХУ 
(рис. 103). 

При этой системе два микрофона направленного дейст- 
вия объединяются в единой конструкции так, чтобы чувстви- 
тельные элементы были расположены по возможности бли- 
же друг к другу на одной 
вертикали. Оси максималь- 
ной чувствительности таких 
двух акустических систем 
располагаются по двум ор- 
тогональным осям таким об- 
разом, чтобы линия, деля- 
щая угол между этими ося- 
ми пополам, была направле- 
на на условный центр запи- 
сываемого исполнительского 
коллектива по его акусти- 


ческой оси. Диаграммы на- 
правленности и чувстви- 
тельности обоих приемни- 
ков звука должны быть 
одинаковыми. Например, Рис. 103 


3. Стереофоническая 
оба микрофона могут иметь система ХУ - 
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или кардиоидные характеристики направленности, или оба 
они должны быть двусторонненаправленными (характеристи- 
ки в виде восьмерки). Так как микрофоны при этом находят- 
ся практически в одной точке, то звуковые волны приходят к 
ним одновременно и различия в фазах сигналов в обоих кана- 
лах не наблюдается. 

Однако из рис. 103 видно, что в том случае, когда паде- 
ние звуковых волн на приемники звука направленного дей- 
ствия будет несимметрично, напряжения на выходах микро- 
фонов будут не одинаковыми по величине и различие их бу- 
дет тем больше, чем больше угол, под которым по отноше- 
нию к акустической оси симметрии воздействовал звук. 
Вследствие этого при прослушивании и создается впечатле- 
ние локализации отдельных источников и протяженности ис- 
полнительского ансамбля по фронту. 

Звуковые источники, находящиеся в центре ансамбля на 
акустической оси симметрии, создадут абсолютно идентич- 
ные напряжения в обоих стереофонических каналах и будут 
одинаково воспроизводиться обоими громкоговорителями. 
Слушатель в этом случае будет воспринимать звук как бы 
исходящим из точки, расположенной в середине между дву- 
мя громкоговорителями. 

Модификацией системы интенсивностной стереофонии 
служит предложенная впервые Лауридсеном система М5, 
эквивалентная, с точки зрения результатов, системе ХУ, НО, 
как это будет показано. ниже, имеющая по сравнению с по- 
следней некоторые чисто эксплуатационные преимущества. 

В системе М$ стереофонический сигнал делится на «сиг- 
нал звука». (или сигнал М, от немецкого слова МШе| — се- 
редина) и на «сигнал направления» (сигнал $5, от слова 
ЗеЦе — сторона). 

Сигнал М представляет со- 
бой обычную моноинформацию, 
т. е. сумму левого и правого сиг- 
налов, а сигнал $ — сигнал на- 
правления — содержит информа- 
цию о месторасположении источ- 
ников звука по фронту. Очевидно. 
что сигнал $ должен соответст- 
вовать разности интенсивностей 
звуковых волн от одного и того 
же источника, воздействующих 
на чувствительный элемент мик- 
рофона с двух сторон — слева и 








справа. 

| Подобное разделение стерео- 

) | Я фонического сигнала можно осу- 
Рис. 104. Стереофоническая Ществить практически, располо- 
система М$ жив в одной точке два микрофо- 
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на: микрофон М должен иметь диаграмму направленности в 
виде круга или кардиоды, а второй микрофон 5 обязательно 
должен быть приемником градиента давления с диаграммой 
направленности в виде восьмерки, ось максимальной чув- 
ствительности которой располагается перпендикулярно на- 
правлению на условный центр исполнительского коллекти- 
ва (рис. 104). 

Нетрудно при этом убедиться, что информацию системы 
М$ легко преобразовать в информацию системы ХУ, произ- 
ведя суммарно-разностное преобразование сигналов. 

Это легко пояснить, изобразив характеристики направ- 
ленности М и $ микрофонов в декартовой системе коорди- 
нат, в которой зависимость чувствительности от угла падения 
звуковой волны для круговой характеристики будет иметь 
вид прямой линии, параллельной оси углов падения, а для 
характеристики в виде восьмерки — отрезок косинусоиды 
(рис. 105). Если в одном канале напряжения сигналов М 
и 5 сложить, а в другом канале из напряжения сигнала М 
вычесть напряжение сигнала $, то для каждого из каналов 
зависимость выходного напряжения от угла падения звуко- 


|+Е (мв-м?] 
1 НУ м 





0 =-90° | ©=+90° 





Рис. 105. Характеристики направленности микроф.!- 
ной пары системы М$ в прямоугольной системе 
координат 


вой волны представится кривыми М-+$ и М-—5, изображен- 
ными на рис. 106. Так как Х-У=М и Х—У=$ (о чем ска- 
зано выше), то обе системы эквивалентны и переход от одной 
из них к другой может быть осуществлен простым суммар- 
но-разностным: преобразованием соответствующих электри- 
ческих сигналов. 


183 


Система М5 требует наличия в схеме звукорежиссерско- 
го пульта дополнительных узлов (суммарно-разностных пре- 
образователей, стереорегуляторов), однако она имеет перед 
системой АУ преимущество, заключающееся в том, что тех- 
ника микширования при использовании этой системы более 
проста, во многом идентична технике микширования обыч- 
ной монофонической передачи и дает звукорежиссеру воз- 
можность регулировать как ширину участков базы *, заня- 
тых отдельными группами исполнителей, так и направления 


_®.5 
&>-. 
а 


М5 
) 
А. ==90° 0 © =+98° й 
Рис. 106 а. График зависимости 


выходных напряжений стереофо- 





нических каналов от углов паде- Рис. 106 6. Переход от системы 
ния звуковой волны после сум- М$ к системе ХУ путем суммар- 
марно-разностного преобразования но-разностного преобразования 


сигналов М$ сигналов 
СТЕРЕОФОНИЧЕСКИЕ РЕГУЛЯТОРЫ НАПРАВЛЕНИЯ И БАЗЫ 


Не всегда можно без нарушения естественности звуковой 
картины смешать звуковые сигналы любого числа стереофо- 
ческих микрофонов, работающих по системе ХУ, т. е. воспри- 
нимающих левую и правую звуковую информацию. 

Действительно, если мы суммируем сигналы всех микро- 
фонов Х в левом выходном канале пульта и всех микрофо- 
нов У в правом, то звуковая картина получится естественной 
лишь в том случае, если источники звука (например, отдель- 
ные оркестровые группы) будут расположены в студии на од- 





* Базой называется участок пространства, ширина которого соответ- 
ствует ширине воспринимаемого слушателем звукового изображения. 
Обычно база ограничивается расстоянием между точками установки 
громкоговорителей. 
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ной акустической оси, симметрично относительно центра орке- 
стра (рис. 107 а). 

На практике такое условие маловероятно. Для того что- 
бы «акустическая геометрия» не исказилась при любом раз- 
мещении оркестра и любом количестве установленных в сту- 
дии микрофонов (например, как это показано на рис. 107, 0), 
необходимо иметь возможность как специально регулиро- 
вать соотношения между отдельными инструментами (уста- 
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Рис. 107. Различные случаи взаим- 

ного расположения оркестровых 

груни и стереофонических микрофо- 
нов в студии 


навливать оптимальный музыкальный баланс), так и рас- 
ставлять эти инструменты по базе в соответствии с истин- 
ным расположением их в студии. Установленный у одной из 
оркестровых групп спаренный стереофонический микрофон 
ХУ коммутируется на два входных канала пульта, снабжен- 
ных индивидуальными регуляторами уровня. Для достиже- 
ния необходимой громкости звучания данной группы в ор- 
кестре (при одновременном сохранении музыкального рав- 
новесия внутри группы) регулировка ‘уровня проводится в 
обоих каналах согласованно, для чего ручки регуляторов 
часто попарно объединяются для удобства работы с по- 
мощью жесткой механической перемычки. Однако это усло- 
вие противоречит возникающей иногда необходимости сдви- 
нуть центр звучания группы влево или вправо. Изменяя 
соотношение уровней сигналов в стереоканалах, мы можем 
регулировать направление на центр группы, но при этом не- 
избежно нарушается равновесие звучания голосов внутри 
самой группы. 

При такой системе микширования дело еще больше 
усложняется наличием нескольких стереофонических микро- 
фонов, установленных соответственно у различных исполни- 
тельских групп, 
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Для получения естественности пространственной перспек- 
тивы по фронту соотношение уровней сигналов в любой па- 
ре входных каналов. может быть весьма различным; с дру- 
гой стороны, при одном и том же способе регулировки мо- 
гут получаться самые различные результаты. 

Следовательно, принятое при монофонии обычное регу- 
лирование сигналов не оправдывает себя при стереопереда- 
че, создавая звукорежиссеру дополнительные трудности, 
заключающиеся в том, что регулировки по уровню и по на- 
правлению взаимно связаны и могут привести к многообра- 
зию результатов, предусмотреть которое практически весьма 
трудно. 

Это заставляет прибегнуть к системе звукопередачи, даю- 
щей возможность регулировать уровни сигналов и направле- 
ния на источники звука раздельно, независимо друг от 
друга. 

Такому условию отвечает упомянутая выше система М$, 
сущность которой составляет разделение звукового сигнала 
на: М — сигнал звука и $ — сигнал направления. Разделе- 
ние это происходит с помощью либо стереомикрофона, либо. 
специального преобразователя. установленного в пульте. 
Сигналы Ми $ подвергаются раздельной и независимой 
друг от друга регулировке стереорегулятором и только пос- 
ле их обработки, соответствующей замыслу звукорежиссера, 
вновь превращаются суммарно-разностным преобразовате- 
лем в сигналы Х’и У”, т. е. в левую и правую звуковую ин- 
формацию. Блок-схема входных каналов со стереорегулято- 
ром должна иметь вид, изображенный на рис. 108. 

Следует заметить при этом, что смешивание и регулиров- 
ка. сигналов звука М производится обычным образом. Регули- 
ровка же направлений имеет две выполняемые раздельно 
операции: регулировку собственно направления, по которому 
должен поступать основной звук оркестровой группы, и ре- 
гулировку ширины, которую эта группа должна занимать по 
фронту. Таким образом, для каждого стереофонического 
микрофона необходимо иметь специальные регуляторы на- 
правлений и регуляторы базы. 

СХЕМА СТЕРЕОФОНИЧЕСКИХ РЕГУЛЯТОРОР 

На основе опыта работы по производству стереофониче- 
ских записей в Государственном Доме радиовещания и зву- 
козаписи (Москва), а также изучения зарубежной литерату- 
ры по этому вопросу можно сделать вывод, что для записи 
музыкальных произведений любых форм, как правило, в. 
студии оказывается достаточно использовать три — четыре 
сдвоенных (так называемых коинцидентных) стереофониче- 
ских микрофона, работающих по системе ХУ или М5 и за- 
нимающих шесть -- восемь входных каналов пульта. Осталь- 
ные входные каналы пульта могут быть использованы для 
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подключения выходов ревербераторов, комнат эхо или мо- 
нофонических микрофонов, которые иногда при стереофони- 
ческой записи играют вспомогательную роль и, будучи уста- 
новленными у отдельных исполнителей, служат для выделе- 
ния и более отчетливой локализации их звучания. 

В этих случаях сигналы от таких источников программы 
подмешиваются сразу в оба стереоканала - (для создания 
впечатления расположения их в центре базы) или же только 
в один из них (при боковой локализации). Подмешивание 
в стереопередачу сигналов от монофонических источников 
в нужных пропорциях осуществляется с помощью панорам- 
ных регуляторов, схема которых дана на рис. 109. 





Рис. 108. Блок-схема входных каналов стереофонического пульта: 
СР — стереорегуля1); СРИ — суммарно-разностный преобразователь 


Принцип действия панорамных регуляторов очень про- 
стой. Сигнал подается на цепочку из резисторов, образую- 
щих потенциометрические делители напряжения. В регуля- 
торе имеется система скользящих контактов, которая обра- 
зует два его выходных канала. Изменение положений кон- 
тактов до упора влечет за собой одновременно увеличение 
до максимума напряжения сигнала в одном из выходных 
каналов и, наоборот, уменьшение его до нуля — в другом, 
В среднем положении ручки регулятора напряжение сигна- 
ла на обоих выходах одинаковое. 

Три— четыре пары входных каналов на пультах, рассчи- 
танных на применение сдвоенных стереофонических микро- 
фонов, обычно снабжаются стереофоническими регулятора- 
ми направления и базы (К1сШипезпизсвег). Известны два 
типа подобных устройств: с применением трансформаторов 
или мостовой схемы на резисторах. Схема на трансформа- 
торах имеет некоторые преимущества, с точки зрения конст- 
руирования пульта -—-она может работать от несимметрич- 
ного источника и на несимметричную нагрузку; кроме того, 
она практически не вносит затухания в напряжение сигнала, 
что делает ненужным компенсацию этого затухания усили- 
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телем. Однако трансформаторы, применяемые в этой схеме, 
представляют собой дорогие и сложные устройства, изготов- 
ление которых связано с большими технологическими труд- 
ностями, вызванными тем, что здесь необходимо достигнуть: 
очень высокой степени точности коэффициентов трансформа- 
ции во всем диапазоне рабочих звуковых частот. Малейшая 
несимметрия обмоток трансформатора влечет за собой рез- 
кое уменьшение переходного затухания между стереокана- 
лами и, следовательно, сужение базы. 

Второй вариант схемы стереофонического регулятора на- 
правлений и базы, выполненный по мостовой схеме на рези- 
сторах, сравнительно прост в изготовлении, дешев и обла- 
дает весьма выгодными эксплуатационными свойствами: 
он удобен и надежен в работе, дает большие возможности 
регулирования базы и направлений. 


ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ РЕГУЛЯТОРОВ БАЗЫ И НАПРАВЛЕНИЙ 


Как уже сказано выше, звукопередача по системе М$ 
осуществляется сдвоенным стереофоническим микрофоном. 
содержащим два приемника звука. Один из них имеет диа- 
грамму направленности в форме кардиоиды или круга 
(источник сигнала М), другой —с восьмерочной характери- 
стикой направленности, расположенной в студии так, чтобы 
оси максимальной чувствительности были перпендикулярны 
к направлению на центр исполнительского ансамбля (источ- 
ник сигнал 5). 

Рассмотрим микрофонную систему круг-восьмерка. 

Предположим, что 
на некотором расстоя- 
нии от микрофона по 
дуге полуокружности 
перемещается — источ- 
ник звука (рис. 110). 
Напряжение М, разви- 
ваемое микрофоном с 
круговой характери- 
стикой — направленно- 
сти, будет неизмен- 
ным при любом рас- 
положении источника 
звука. Напряжение 5 Рис. 110. К вопросу о принципе стерео- 
на выходе микрофона фонической звукопередачи по систе- 

с характеристикой ме М5 

восьмерка зависит от положения источника звука по отно- 
шению к микрофону. При перемещении источника на 90° по 
дуге влево это напряжение будет равно по величине напря- 
жению микрофона с круговой характеристикой и совпадает 
с ним по фазе (5$; +М). 
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Если источник звука располагается в середине, то напря- 
жение $ равно нулю и, наконец, если он переместится на 
90° вправо, напряжения с обоих приемников будут одинако- 
выми, но противоположными по фазе (т. е. —$; М). Та- 
ким образом, сигнал $ служит носителем информации о рас- 
положении отдельных источников звука в студии. 

Для того чтобы эта информация стала явной, необходи- 
мо сигналы М и $ подвергнуть суммарно-разностному пре- 
образованию, т. е. подать их на вход преобразователя и по- 
лучить на его двух выходах информацию М-+5$=Х” (левую) 
и М-$=5” (правую). 

Таким образом, источник звука, передвигающийся в сту- 
дии по дуге вокруг микрофона слева направо, создает в це- 
пи микрофона сигналы М и $, которые после описанного 
выше преобразования дадут при воспроизведении эффект 
перемещения звука по базе также слева направо. 

Очевидно, что при передаче звучания группы исполните- 
лей, имеющей в студии определенную протяженность, умень- 
шение напряжения сигналов 5 влечет за собой сужение ба- 
зы. В этом случае для слушателя крайние источники звука 
звучат не с краев базы, ограниченной расстояниями между 
двумя громкоговорителями, а как бы из точек, лежащих 
ближе к середине. На этом явлении основана регулировка 
базы, заключающаяся в том, что, уменьшая значение прихо- 
дящего на регулятор сигнала $, можно сузить звуковую 
картину от полной ширины базы до звучания из одной точ- 
ки, расположенной в середине между громкоговорителями. 

Этот крайний случай определяется условием равенства 





Рис. 111. Схема суммарно-разностного преобразователя 
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нулю значения сигнала информации $. При этом после пре- 
образования в канал Х (левый) и в канал У (правый) по- 
падают одинаковые напряжения сигнала: суммарный 
М-+0=М и разностный М—0=М. 

Для осуществления суммарно-разностного преобразова- 
ния сигналов может быть использована схема преобразова- 
телей на трансформаторах МЛауридсена, изображенная на 
рис. 111. 

Каждый из трансформаторов такой схемы имеет одну 
первичную и две вторичные обмотки. На первый трансфор- 
матор подается сигнал от одного из микрофонов стереопары, 
на второй — от другого. Трансформируясь на вторичных об- 
мотках, эти сигналы электрически суммируются в цепи, об- 
разованной последовательно и согласно включенными двумя 
вторичными обмотками обоих трансформаторов; наоборот, 
они вычитаются, если две другие вторичные обмотки транс- 
форматоров включены последовательно, но навстречу друг 
другу. 

Такому суммарно-разностному преобразованию могут 
быть с одинаковым успехом подвергнуты как сигналы систе- 
мы АУ, так и М$. В первом случае на двух выходах преоб- 
разователя появляются сигналы Х--У=М и Х—У=$5, а во: 
втором М+$=Хи М-—$=5. 

На основе использования указанной схемы преобразова- 
теля фирмой \5\ (Австрия) был разработан специаль- 
ный стереорегулятор (К1сШипезпизНег), имеющий схему, 
изображенную па рис. 112. Этот регулятор рассчитан на 
подключение стереофонических микрофонов любой из изве- 
стных систем ХУ и М5. 

Если используются два одиночных монофонических мик- 
рофона, установленных в студии по системе АВ, то их выхо- 
ды коммутируются прямо на выход устройства, минуя эле- 
менты регулировки. При использовании системы ХУ сигналы 
прямо на входе преобразуются в сигналы М и $, для того, 
чтобы, регулируя величину сигнала $ с помощью специаль- 
ного регулятора, иметь возможность произвольно изменять. 
ширину базы. Если же стереофонический микрофон сам со- 
здает сигналы М и $, то в предварительном преобразовании 
нет необходимости, и первый преобразователь в этом слу- 
чае исключается из цепи звукопередачи. 

Полученные любым из двух описанных способов сигналы 
М и $ после регулировки базы в канале $ подаются на вто- 
рой суммарно-разностный преобразователь и затем превра- 
щаются на его выходе в сигналы Х’и У’, т.е. в левую и 
правую звуковую информацию. 

Находящийся на выходе устройства регулятор направле- 
ния представляет собой сдвоенный регулятор панорамиро- 
вания: при перемещении его движков происходит перерас-- 
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пределение величин напряжений электрических сигналов 
между двумя каналами таким образом, чтобы в звуковом 
изображении получились желаемые направления на те или 
иные источники звука. 

Имитировать передвижение источника звука по фронту 
можно и другим способом —с помощью регулятора на- 
правления, собранного по иной схеме. Например, исполь- 
зуется одиночный микрофон М с характеристикой направ- 
ленности в виде круга или кардиоиды. Напряжение, снятое с 
микрофона М (кроме непременной подачи его в М-ка- 
нал), ответвляясь, поступает на специальное регулирующее 
звено, выходное напряжение с которого по желанию звуко- 
режиссера, действующего ручкой регулировки, может при- 
нимать значения, соответствующие ординате любой точки 
косинусоиды, характеризующей диаграмму направленности 
восьмерочного микрофона. Это напряжение и подается в 
канал $. Естественно, что получен- 
ное таким искусственным путем 
напряжение сигнала $ можно, как 
и в первом случае, вместе с М-сиг- 
налом подавать на суммарно-раз- 
ностный преобразователь и полу- 
чать любое кажущееся расположе- 
ние источника звука на базе или 
перемещать звучание, имитируя 
движение самого источника. 

Схема, работающая по этому 
принципу, изображена на рис. 113. 
Такой способ регулировки направ- 
ления для одиночного микрофона 


может с успехом применяться и 
при использовании стереофониче- 
ских микрофонов, установленных у 
группы исполнителей занимающих 
по фронту определенный участок 
пространства студии. В этом слу- 
чае к сигналу 5, определяющему 
ширину базы звучания группы и | 
регулируемому специальным регу- я 
лятором базы, подмешивается че- Рис. 113. Схема регулятора 
рез регулятор направления напря- направления для одиночно- 
жение от сигнала М. Центр звуко- го микрофона 
вой картины при этом смещается 
влево или вправо, в зависимости от величины и фазы под- 
мешиваемого напряжения. 

Блок-схема объединенного устройства для регулировки 
базы и направления показана на рис. 114, 






моно 





Микрогон 


Для технической реализации изложенной выше идеи не- 
мецкий инженер К. Бертрам. предложил применять схему 
моста, собранного из резисторов со скользящими контакта- 
ми (рис. 115). 

К вертикальной диагонали такого моста подводится. на- 
пряжение сигнала от микрофона М, к горизонтальной — от 
микрофона $5. 

Напряжение в канале $ снимается с моста двумя кон- 
тактными движками, жестко связанными между собой и пе- 
ремещающимися в противоположных направлениях таким 
образом, чтобы всегда имелся контакт с двумя противопо- 


МикгоФгон стерео 
Круиз Восьмерка 


й 6) 











Рис. 114. Схема регуля- Рис. 115. Стереофонический 
тора направления и регулятор направления и 
базы базы с мостовой схемой 


ложными точками схемы. В положении движков, соответст- 
вующем их контакту с горизонтальной диагональю моста, 
М-сигнал в канал $ вообще не проникает (мост уравнове- 
шеи). Па выходе канала $ имеется только сигнал, поступив- 
ший от восьмерочного микрофона и определлющий ширину 
базы звучания. Переменный резистор, включенный парал- 
лельно каналу $, служит в этом случае для выбора ширины 
базы. Регулировка эта осуществляется за счет изменения ве- 
личины его сопротивления, в болышей или меньшей степени 
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шунтирующего $-сигнал. Центр звуковой картины распола- 
гается в середине базы. 

Подмешивание в канал $ напряжения от М-сигнала осу- 
ществляется перемещением движков в сторону приближения 
мест контактов к вертикальной диагонали моста. В этом 
случае, в зависимости от направления поворота движков, в 








Рис. 116. Графическое изображение 

воздействия стереорегулятора на 

звуковую картину на стороне слу- 
шателя 


канал 5 попадает сигнал М в той или иной дозе с фазой, 
или соответствующей фазе канала М, или же противополож- 
ной. Это влечет за собой смещение центра звуковой картины 
влево или вправо. 
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Удобство приведенной схемы регулятора направлений со- 
стоит еще и в том, что звукорежиссеру не приходится забо- 
титься о сужении звуковой картины в той же мере, в какой 
сдвигается ее центр, чтобы не допустить перехода границы 
базы звукопередачи, определяемой` расстоянием между 
громкоговорителями. Это условие выполняется автоматиче- 
ски, так как сигнал микрофона $ полностью поступает в ка- 
нал $ только при среднем положении скользящих контактов. 
и уменьшается до нуля при повороте движков в вертикаль- 
ное положение. 

Кроме того, движки могут при своем вращении перекры- 
вать угол поворота в 360°. Таким образом, не только сигнал 
М, но и сигнал $ может подводиться к выходу канала 5 как 
с основной, так и с противоположной фазой. Это в особых 
случаях дает возможность осуществлять запись звуковой 
картины с обратным расположением ее сторон. 

Графическое изображение воздействия регулятора на- 
правлений на стереофоническую звуковую картину приведе- 
но на рис. 116. В строчке 1 приводится оригинальная звуко- 
вая картина при среднем положении регулятора направле- 
ния (движок в горизонтальном положении), воспроизведен- 
ная во всю ширину базы. Эта звуковая картина с помощью 
регулятора базы может быть сужена до точки (строчки 2 и 
3). В строчках 4—12 показано воздействие поворота регуля- 
тора направления (при открытом регуляторе базы) на 360°, 
начиная с положения «Середина» (строчка 4), через точку 
«Вправо» (строчка 6), «Середина перевернутого изображе- 
ния» (строчка 8), «Влево» (строчка 10) и кончая основным 
положением (строчка 12). 

В строчках 13—18 показано действие при повороте регу- 
лятора направлений слева направо при закрытом регулято- 
ре базы. 

Как уже было сказано, работа регулятора базы зависит 
от положения регулятора направления. При положениях ре- 
гулятора направления «Влево» и «Вправо» регулятор базы 
бездействует. Во всех промежуточных точках база может 
регулироваться в пределах допустимой ширины. 

Схема стереофонического регулятора базы и направления 
с использованием моста со скользящими контактами приме- 
нена, например, в стереофонических пультах $А-040 (вен- 
герской фирмы ЕАО), установленных во многих радиодомах 
нашей страны. 


ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К СТЕРЕОФОНИЧЕСКОЙ 
АППАРАТУРЕ, НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА 


СТЕРЕОФОНИЧЕСКОЙ ЗВУКОЗАПИСИ НА МАГНИТНОЙ ЛЕНТЕ 


Проверка технического качества фонограмм и их прослу- 
шивание показывают, что наличие нелинейных и частотных 
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искажений, а также помехи различных видов воспринимают- 
ся слушателями и при стереофоническом, и при монофониче- 
ском способах звукопередачи одинаково отчетливо. Поэтому 
технические требования к стереофонической аппаратуре 
должны предъявляться те же, что и к монофонической аппа- 
ратуре соответствующего класса качества. 

Но наряду с этими общими качественными показателями, 
известными по проверке монофонического оборудования, 
к стереофоническому тракту звукопередачи необходимо 
предъявить и некоторые дополнительные требования. Преж- 
де всего, различие уровней сигналов в обоих каналах не 
должно превышать определенной, достаточно малой величи- 
ны во всем рабочем диапазоне частот. Кроме того, между 
каналами должно быть обеспечено достаточно большое пе- 
реходное затухание для того, чтобы не допустить проникно- 
вения сигналов из одного канала в другой. И, наконец, соот- 
ношения фаз стереосигналов на выходах трактов должны 
сохраниться теми же, что и на их входах. 

Невыполнение первого дополнительного условия повле- 
чет за собой перекос звуковой картины, например, появится 
кажущийся сдвиг центра оркестра к краю базы. 

Недостаточное по величине переходное затухание между 
каналами и, как следствие этого, прослушивание левого сиг- 
нала через правый громкоговоритель и наоборот резко ухуд- 
шшает отчетливость локализации, сужает базу, делает звуча- 
ние малостереофоничным. 

Последнее требование — правильная фазировка стерео- 
фонических трактов и идентичность их фазовых характери- 
стик — имеет большое значение для достижения совместимо- 
сти передачи. 

Действительно, при интенсивностной стереофонической 
системе передачи звуки от инструментов, находящихся в 
центре ансамбля, воздействуют на стереофонический микро- 
фон таким образом, что в левом и правом каналах создают- 
ся синфазные электрические сигналы. 

Сдвиг фаз между этими сигналами на выходах трактов 
приведет к тому, что при суммировании обеих информаций 
для получения монофонического звучания в результате ин- 
терференции колебаний произойдет усиление одних и ослаб- 
ление других гармонических составляющих сигнала, отчего 
тембр звучания существенно исказится. 

Все изложенное выше заставляет более тщательно и точ- 
но настраивать стереофоническую аппаратуру и, в первую 
очередь, магнитофоны. Кроме того, сама запись приобретает 
‘некоторые специфические особенности. 

Прежде всего, для обеспечения необходимой степени раз- 
деления каналов (т. е. для достижения достаточно большой 
величины переходного затухания между ними) дорожки за- 
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лиси на магнитной ленте обязательно должны быть разделе- 
ны чистым, незаписанным промежутком. ‘Таким образом, 
лента по ее ширине используется не полностью, и суммар- 
ный магнитный поток обеих дорожек записи при соблюде- 
нии удельного намагничивания, нормированного действую- 
щим ГОСТом, оказывается меньшим, чем при монофониче- 
ских записях. 

Положение усугубляется тем, что магнитные потоки сте- 
реофонических дорожек складываются арифметически толь- 
ко в тех случаях, когда сигналы в обоих каналах синфазны, 
т. е. когда совпадают моменты существования максимально- 
го уровня передачи в каждом из каналов. Но это может 
произойти лишь тогда, когда сигналы возбуждаются в 0бо- 
их каналах одним и тем же источником звука и когда они, 
как принято говорить, полностью когерентны. Но такой си- 
туации при стереофонической звукопередаче может не быть. 
Например, если по двум каналам одновременно передается 
с полным (максимально допустимым) уровнем информация 
от крайнего левого и крайнего правого источников звука, то 
так как такие сигналы не имеют взаимной связи (их струк- 
тура совершенно различна), они являются некогерентными 
и не интерферируют между собой. При этом эффективные 
значения напряжений, определяющие при суммировании 
уровень монофонической передачи, складываются энергети- 
чески, т. е. их сумма меньше на 3 06 суммы синфазных и 
одинаковых по уровню сигналов от центральных источников 
звука. 

Таким образом, при переходе от стерео- к монорежиму, 
когда сигналы стереоинформации суммируются в монофони- 
ческом канале, уровень полезного сигнала уменьшается, что 
влечет. за собой ухудшение соотношения сигнал/шум. 

Частичный выход из этого положения может быть най- 
ден увеличением удельной намагниченности ленты при сте- 
реофонической записи с таким расчетом, чтобы суммарный 
магнитный поток обеих дорожек при максимальных значе- 
ниях уровней сигналов соответствовал бы величине магнит- 
ного потока, принятого для обычных монофонических запи- 
сей, сделанных по всей ширине ленты. В 

Однако подобное решение может повлечь за собой неко- 
торое увеличение нелинейных искажений, возникающих при 
записи из-за перегрузки магнитной ленты. Поэтому прихо- 
дится прибегать к компромиссу и при выборе уровня записи 
исходить из способности применяемого типа магнитной лен- 
ты выдерживать перегрузки по уровню записи. 

В частности, в Государственном Доме радиовещания ‘и 
звукозаписи, где для стереофонических записей применяется 
в основном лента типа 6, в качестве временной нормы на 
уровень записи стереофонических фонограмм принято значе- 
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ние удельного остаточного магнитного потока, превышаю- 
щее соответствующую норму на уровень монофонической 
фонограммы на 3 06 (т. е. 361 нвб]м вместо 256 наб/м). 
Практически при проведении стереофонической записи 
поступают так. Пользуясь измерительной лентой 
ЛИР-1-У*, устанавливают усиление каналов воспроизведе- 
ния так, чтобы показания двух включенных в оба канала 
индикаторов уровня РИ-58 (ти = 60 мсек) соответствовали 
отметке шкалы «0 06». Если применены индикаторы уровня 
со временем интеграции ти = 10 мсек, то их показания при на- 
стройке каналов воспроизведения должны быть «—3 06». 

При записи музыкальных программ уровень передачи в 
обоих каналах следует поддерживать так же, как это при- 
нято делать при монофонических записях, т. е. пики уровня 
должны соответствовать показаниям индикаторов «0 06» 
(в случае применения индикаторов любого из указанных вы- 
ше типов). 

Одной из важных особенностей настройки стереофониче- 
ских: магнитофонов являются специальные требования к 
установке рабочих зазоров магнитных головок. Дело в том, 
что из-за малой ширины дорожек записи перекос рабочего 
зазора магнитной головки в каждом из каналов меньше 
влияет на уровень воспроизведения высших частот звуково- 
го диапазона, чем при монофонической записи по всей ши- 
рине ленты. Вместе с тем этот перекос вызывает существен- 
ный сдвиг фаз между сигналами в двух каналах, что недо- 
пустимо с точки зрения совместимости стереопередачи. 

Поэтому способ установки рабочих зазоров магнитных 
головок по максимуму отдачи на высших звуковых частотах, 
применяемый широко при настройке монофонических магни- 
тофонов, не отвечает требованиям к стереофонической запи- 
си из-за его недостаточной точности. 

Одним из точнейших, наиболее удобных способов уста- 
новки положения рабочих зазоров стереофонических магнит- 
ных головок является регулировка их с помощью специаль- 
ного ‘прибора — стереогониометра или, при его отсутствии, 
обычного осциллографа. Этот метод заключается в том, что 
на два входа прибора подаются синфазные сигналы, воспро- 
изводимые с ленты по двум стереофоническим каналам. На 
экране электронно-лучевой трубки можно с’ большой точно- 
стью по фигуре Лиссажу определить сдвиг фаз между сиг- 


..® Настройку каналов воспроизведения стереофонического магнитофо- 
на можно произвести и с помошью измерительной ленты ЛИР-[-У. Од- 
нако точность настройки при этом может оказаться меньше, так как из- 
готовители не гарантируют ‘для этого типа измерительных лент строгой 
равномерности намагниченности по ее ширине от верхнего к нижнему 
краю ленты. 
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налами в разных каналах и затем, регулируя положение за- 
зора головки, добиться его минимальной величины. 

Более подробно с настройкой стереофонических магнито- 
фонов можно познакомиться по специальной литературе, 
здесь же мы вынуждены ограничиться лишь самыми общи- 
ми сведениями. 

В заключение остановимся еше на одной особенности 
производства стереофонических записей и использования их 
для радиовещания. 

Как уже было сказано, достижение совместимости сте- 
реофонических записей — одна из важнейших проблем, стоя- 
щих на пути широкого внедрения стереофонии в радиове- 
щании. Эта проблема настолько сложна и многогранна, что 
осветить ее полно на страницах этого издания трудно. 

Кроме трудностей, связанных с достижением так назы- 
ваемой технической совместимости, заключающихся в необ- 
ходимости при переходе со стерео- на монорежим сохранять 
уровень передачи и все ее технические параметры при сте- 
реофонических записях необходимо помнить и о следующем: 
при стереофоническом воспроизведении фонограммы левый 
и правый звуковые сигналы излучаются громкоговорителями 
обоих каналов раздельно и создают в звуковом пространст- 
ве помещения прослушивания сложную интерференционную 
картину. Но эта интерференция благодаря разнесению 
громкоговорителей в пространстве имеет совсем не тот ха- 
рактер и иначе воспринимается слушателем, чем интерфе- 
ренция, возникающая при суммировании информаций обоих 
стереофонических каналов в монофоническом тракте переда- 
чн с одним громкоговорителем в качестве оконченного зве- 
на. Поэтому в общем случае при записи нельзя быть зара- 
нее уверенным, что электрическое сложение левого и право- 
го сигналов обеспечит полноценную. с художественной точки 
зрения, монофоническую информацию и, значит, так называе- 
мую эстетическую совместимость. 

Практически на микрофонных репетициях приходится 
очень тщательно перед записью подбирать расположение 
микрофонов в студии и их характеристики, каждый раз про- 
слушивая передачу не только стереофонически, но и моно- 
фонически, суммируя оба сигнала и подавая их для воспро- 
изведения на один громкоговоритель. Подобную операцию 
следует периодически проводить и в процессе записи, для 
чего в схемах аппаратных необходимо предусмотреть воз- 
можность суммирования обоих стереофонических сигналов и 
прослушивания их в монофоническом режиме через один 
громкоговоритель, не нарушая при этом режима работы 
основного канала стереофонической звукопередачи. 

Дополнительную помощь звукорежиссеру в наблюдении. 
за совместимостью и стереофоническим балансом во время 
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записи может оказать установка в аппаратной стереогонио- 
метра, упомянутого нами выше. На его экране появляют- 
ся фигуры, по которым звукорежиссер при выработке у него 
известного опыта может объективно судить о результатах 
своей работы. 

Характерные фигуры, наблюдаемые на экране стереого- 


ниометра, представлены на рис. 117. 
<фФФфо® 
а 5 г 9 


Рис. 117. Характерные фигуры на экране стереогониометра: 
а — совместимость соблюдена; б — совместимость отсутствует; 
в — звуковое изображение смещено влево; г— звуковое изоб- 
ражение смещено вправо; д— в правом и левом каналах при- 
сутствуют сигналы от различных инструментов, не связанные 
между собой и создающие на экране прибора засвеченное пят- 
но неправильной формы и быстро меняющееся по конфигура- 

ции (запись совместима) 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ СУБЪЕКТИВНОГО ВОСПРИЯТИЯ 
СТЕРЕОФОНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ И ИХ ОЦЕНКИ 


Так как стереофоническая система звукопередачи имеет 
ряд существенных особенностей по сравнению с обычной мо- 
нофонической, оценка качества звучания стереофонической 
фонограммы будет неполной, если ее давать лишь с пози- 
ций критериев, принятых для оценки обычной одноканаль- 
ной записи. 

Новое качество, отличающее стереофоническое звуча- 
ние, — объемность, т. е. естественную акустическую перспек- 
тиву, — можно оценить с помощью некоторых дополнительных 
показателей, не имеющих смысла при монофонической тех- 
нике звукозаписи. 

К таким дополнительным показателям следует отнести: 

а) угол слышимости, т. е. угол раствора, под которым 
слушатель воспринимает звуковую стереофоническую кар- 
тину; 

6) стереофоническую разрешающую способность, т. е. 
определяемую субъективно локализацию отдельных элемен- 
тов звукового изображения в определенных точках прост- 
ранства в пределах угла слышимости; 

в) акустическую атмосферу, т. е. эффект возникновения 
у слушателя ощущения присутствия в том помещении, гле 
происходит передаваемое звуковое событие; 

г) совместимость. 
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При этом следует заметить, что часто ‘при стереофонии 
локализацию отдельных виртуальных” источников звука, 
т. е. определение их расположения в пространстве, считают 
главным, если не единственным субъективно воспринимае- 
мым параметром, отличающим эту систему звукопередачи 
от обычной монофонической. Однако это не так. Основная 
задача стереофонии, в определенной мере ею решенная, — 
это приближение качества звучания, передаваемое электро- 
акустической аппаратурой, к естественному звучанию. Ведь 
хорошо известно, что слушатель, находящийся в задних ря- 
дах концертного зала, обладающего достаточно большим 
временем реверберации, воспринимает звуки, поступаю- 
щие со сцены, под малым углом слышимости и, кроме того, 
как бы сквозь призму многократных звуковых отражений 
от стен, потолка и других ограничивающих помещение по- 
верхностей. В этих условиях локализация звука (например 
отдельных инструментов оркестра) не отчетлива и поэтому 
не может играть решающей роли в слуховом восприятии; 
тем не менее в хорошем концертном зале и в этом случас 
сохраняется прозрачность звучания и ощущение непосред- 
ственного присутствия слушателя в звуковом поле источника. 

Стереофоническая передача по сравнению с монофони- 
ческой в значительно болышей степени способна приблизить 
звучание к естественному, «живому», как бы перенести слу- 
шателя в помещение, где происходит исполнение данного 
произведения. Поэтому многие специалисты главнейшим 
критерием качества стереофонической передачи считают со- 
здаваемую при воспроизведении ее в помещении прослуши+ 
вания акустическую атмосферу, обладающую характерным 
эффектом присутствия слушателя в концертном зале и хо- 
рошей прозрачностью звучания. 


Очевидно, именно этими специфическими особенностями 
стереофонической звукозаписи можно объяснить предпочте- 
ние, какое оказывают слушатели прослушиванию стереофо- 
нических фонограмм даже при исполнении произведений 
на фортепьяно соло перед такими же записями, но выпол- 
ненными монофоническим методом (хотя, как совершенно 
очевидно, говорить о пространственной локализации источ- 


ника звука при записи одного ‘исполнителя вообще не имеет 
смысла). 


Аналогичные выводы можно сделать из опыта сравни- 
тельного прослушивания стереофонических И монофониче- 


* Под термином «виртуальный источник» подразумевается некий 
фиктивный источник, лежащий в направлении, по которому, как это 


представляется слушателю, приходит воспринимаемый ИМ звуковой 
сигнал. 
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ских записей оркестровой музыки при различном размеще- 
нии в комнате прослушивания. 

Известно, что двухканальная система воспроизведения 
стереофонической фонограммы с помощью двух громкогово- 
рителей дает возможность слушателю более или менее уве- 
ренно оценить взаимное расположение отдельных источни- 
ков звука только в том случае, если слушатель находится в 
пределах довольно узкой зоны, лежащей по обе стороны 
средней линии, делящей звуковое поле громкоговорителей 
точно пополам, т. е. в зоне, где расстояния от слушателя до 
обоих громкоговорителей будут примерно одинаковыми. 
Слушатели, находящиеся за пределами этой зсны локализа- 
ции, теряют возможность определять направления того или 
иного источника звука. 

Однако большинство экспертов обычно предпочитают 
стереофонический вариант воспроизведения. Это подтверж- 
дает предположение о тем, что прозрачность и эффект при- 
сутствия могут существовать и тогда, когда локализация ка- 
жущихся источников не выражена резко и что они являются 
самостоятельными и весьма важными свойствами стереофо- 
нического воспроизведения. 
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